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内 容 简 介 


HAW, MATLAB 已 发 展 成 为 国际 公认 的 优秀 数学 应 用 软件 之 一 ， 与 Mathematica, Maple 并 称 为 三 
大 数学 软件 ， 其 在 数值 计算 方面 更 是 首屈一指。 掌握 了 这 一 工具 的 使 用 将 使 日 常 学 习 和 工作 事半功倍 。 

本 书 对 MATLAB 进行 了 详细 讲解 ， 并 配 有 大 量 实例 ,达到 零 起 点 入 门 和 快速 提高 的 目的 。 本 书 共 分 
为 2 篇 ， 前 7 章 为 基础 篇 ， 讲 解 有 关 MATLAB 的 基础 知识 ， 包 括 MATLAB 的 安装 、 印 载 及 系统 功能 的 
fi, MATLAB 的 数值 运算 、 符 号 运算 和 图 形 功能 ，M 文件 编程 、Simulink 框图 仿真 及 图 形 用 户 界面 等 
内 容 。 第 8 一 11 章 为 进 阶 篇 ， 第 8 章 和 第 9 章 分 别 介绍 了 MATLAB 的 科学 计算 、S- 函 数 的 概念 、 原 理 和 
应 用 。 第 10 章 和 第 11 章 分 别 介绍 了 MAILAB 工具 箱 及 MATLAB 外 部 接口 。 

本 书 内 容 丰 富 、 全 面 ， 示 例 精 巧 , 条 理 清晰 、 深 入 浅 出 、 指 导 性 强 。 在 本 书 的 MATLAB 编程 实现 中 ， 
源 程序 详尽 、 清 晰 ， 注 释 丰 富 ， 而 且 通 过 实验 验证 了 其 正确 性 。 通 过 章 后 的 习题 练习 ， 不 但 可 以 帮助 读 
者 快速 掌握 本 章 理论 ， 还 可 在 编程 中 进一步 熟练 掌握 MATLAB 的 高 级 编程 技巧 。 

本 书 适合 作为 各 大 中 专 院 校 的 理工 科学 生 的 专业 教材 ， 也 可 以 作为 读者 自学 的 教程 和 各 类 科研 技术 
人 员 及 MATLAB 专业 人 员 的 参考 手册 。 
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基本 内 容 


MATLAB 是 Matrix&Laboratory 两 个 词 的 组 合 ， 意 为 矩阵 工厂 (矩阵 实验 室 )， 是 由 美 
国 MathWorks 公司 出 品 的 商业 数学 软件 ， 用 于 算法 开发 、 数 据 可 视 化 、 数 据 分 析 及 数值 计 
算 的 高 级 计算 语言 和 交互 式 环 境 。 它 将 数值 分 析 、 和 拢 阵 计算 、 科 学 数据 可 视 化 及 非 线性 动 
态 系统 的 建 模 和 仿真 等 诸多 强大 功能 集成 在 一 个 易于 使 用 的 视窗 环境 中 ， 为 科学 研究 、 工 
程 设计 及 必须 进行 有 效 数 值 计 算 的 众多 科学 领域 提供 了 一 种 全 面 的 解决 方案 ， 具 有 编程 效 
率 高 、 用 户 使 用 方便 、 扩 充 能 力 强 和 移植 性 好 等 特点 ， 代 表 了 当今 国际 科学 计算 软件 的 先 
进 水 平 。 经 过 MathWorks 公司 的 不 断 完善 ， 目 前 MATLAB 已 经 发 展 成 为 国际 上 最 优秀 的 
高 性 能 科学 与 工程 计算 软件 之 一 。 

本 书 针对 入 门 读者 的 学 习 特点 ， 结 合作 者 多 年 使 用 MATLAB 的 教学 和 实践 经 验 ， 由 
浅 入 深 、 图 文 并 谍 ， 详 细 介 绍 了 数值 计算 、 符 号 运算 、 图 形 图 像 和 Simulink 仿真 等 方面 的 
内 容 。 在 讲解 过 程 中 配 以 大 量 实例 ， 使 读者 循序 渐进 地 熟悉 软件 、 学 习 软件 、 掌 握 软件 。 
每 章 都 是 从 基础 知识 开始 介绍 ， 然 后 是 实例 分 析 ， 最 后 是 习题 练习 ， 使 理论 与 实践 紧密 结 
合 ， 具 体 分 为 11 章 ， 各 章 主要 内 容 如 下 。 

第 1 章 介 绍 了 MATLAB 的 历史 发 展 ， 主 要 功能 及 熟悉 MATLAB 的 操作 环境 。 

第 2 ENAT MATLAB 的 数据 类 型 及 其 操作 函数 。 学 习 了 数组 、 和 矩阵 、 多 项 式 的 创 
建 方法 及 关系 和 逻辑 及 其 运算 方法 。 

第 3 章 介绍 了 符号 计算 、 符 号 表达 式 、 运 算 精 度 、 符 号 矩阵 的 计算 和 符号 函数 等 内 容 。 

第 4 章 介绍 了 图 像 处 理 与 图 像 分 析 的 相关 内 容 ， 包 括 二 维基 本 绘图 、 三 维基 本 绘图 和 
图 形 处 理 实用 技术 等 基本 知识 、 特 征 操作 及 编辑 特征 。 

第 5 章 介 绍 了 M 文件 涉及 的 脚本 、 函 数 和 程序 调试 等 基础 知识 。 

第 6 章 介绍 了 Simuink 的 常用 模块 集 、 子 系统 及 其 封装 、 模 型 仿真 和 模型 调试 等 内 容 。 

第 7 章 介绍 了 图 形 用 户 界 面 的 组 成 ， 涉 及 组 成 图 形 用 户 界 面 的 窗口 、 菜 单 、 按 钮 及 文 
字 说 明 等 各 种 对 象 。 
第 8 章 介 绍 了 MATLAB 科学 计算 问题 的 求解 方法 ， 内 容 涉 及 线性 方程 、 非 线性 方程 
及 常 微分 方程 的 求解 、 数 据 插值 、 数 值 积分 和 优化 等 方面 。 

第 9 章 介绍 了 S- 函 数 ， 使 用 各 类 模板 生成 S- 函 数 ， 重 点 介绍 了 C MEX 文件 型 S- 函 数 
的 编写 方法 。 

第 10 章 介 绍 了 MATLAB 工具 箱 的 使 用 方法 ， 重 点 介绍 了 神经 网 络 工具 箱 和 模糊 逻辑 
工具 箱 两 个 应 用 较 广 的 领域 性 工具 箱 。 

第 11 章 介 绍 了 MATLAB 对 磁盘 文件 的 访问 和 MATLAB 平台 与 其 他 平台 间 的 外 部 
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接口 。 
主要 特点 


本 书 作 者 都 是 长 期 使 用 MATLAB 进行 教学 和 科研 工作 的 教师 和 工程 师 ， 有 着 丰富 的 
教学 和 编著 经 验 。 在 内 容 编排 上 ， 按 照 读 者 学 习 的 一 般 规律 ， 结 合 大 量 实例 讲解 操作 步骤 ， 
能 帮助 读者 快速 、 真 正 地 掌握 MATLAB 软件 的 使 用 。 

本 书 具 有 以 下 鲜明 的 特点 。 

O 从 零 开始 ， 轻 松 入 门 ; 

图 解 和 案例， 清晰 直观 ; 
图 文 并 茂 ， 操 作 简单 ; 
实例 引导 ， 专 业经 典 ; 
学 以 致 用 ， 注 重 实践 。 


读者 对 象 


口 学 习 MATLAB 设计 的 初级 读者 。 

O 具有 一 定 MATLAB 基础 知识 、 和 希望 进一步 深入 掌握 MATLAB 技术 的 中 级 读者 。 

口 大 、 中 专 院 校 理工 科 相关 专业 的 学 生 。 

O 从 事 科学 计算 、MATLAB 接口 编程 及 图 形 处 理 的 工程 技术 人 员 。 

本 书 既 可 以 作为 理工 科 相 关 院 校 的 教材 ， 也 可 以 作为 读者 自学 的 教程 ， 同 时 也 非常 适 
合作 为 广大 专业 科研 人 员 的 参考 手册 。 

本 书 由 哈尔滨 师范 大 学 赵 国生 老师 主编 ， 宋 一 兵 主 审 。 此 外 ， 黑 龙 江 工 程 学 院 于 翔 老 
师 和 哈尔滨 理工 大 学 王 健 老师 也 参与 了 本 书 的 编写 。 赵 国生 老师 主要 编写 第 1~7 章 的 内 
容 ， 于 翔 老师 编写 第 8 一 9 章 内 容 ， 王 健 老师 编写 第 10 一 11 章 内 容 。 其 他 参与 本 书 编写 与 
审 较 的 人 员 有 宋 一 兵 、 郭 方 方 、 刘 海龙 、 苏 岩 、 孙 涛 、 那 锐 、 李 振兴 、 管 砍 柱 、 赵 景 波 、 
王 献 红 、 李 文 秋 等 老师 。 在 此 一 并 表示 感谢 。 
本 书 得 到 以 下 项 目的 支持 : 国家 自然 科学 青年 基金 项 目 “ 可 生存 系统 的 自主 认 知 模式 
研究 ”(61202458)、 高 等 学 校 博 士 点 专项 基金 项 目 “ 任 务 关 键 系统 可 信 性 增强 的 自律 机 理 
研究 ”(20112303120007) 和 中 国 博士 后 科学 基金 面 上 资助 项 目 “ 认 知 网 络 系统 的 形式 化 建 
模 与 分 析 方 法 ”(20090460882)。 

感谢 您 选择 了 本 书 ， 希 望 我 们 的 努力 对 您 的 工作 和 学 习 有 所 帮助 ， 也 希望 您 把 对 本 书 
的 意见 和 建议 告诉 我 们 。 
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第 1 章 MATLAB 概述 


MATLAB 是 MATrix LABoratory (JEMES IE) 的 缩写 ， 是 由 美国 MathWorks 公司 于 
20 世纪 80 年 代 初 推出 的 一 套 以 矩阵 计算 为 基础 、 适 合 多 学 科 、 多 种 工作 平台 的 功能 强劲 
的 大 型 软件 。MATLAB 将 科学 计算 、 数 据 可 视 化 、 系 统 仿真 和 交互 式 程序 设计 功能 集成 在 
非常 便于 使 用 的 环境 中 ， 具 有 编程 效率 高 、 用 户 使 用 方便 、 扩 充 能 力 强 、 移 植 性 好 等 特点 。 
经 过 MathWorks 公司 的 不 断 完 善 ， 目 前 MATLAB 已 经 发 展 成 为 国际 上 最 优秀 的 高 性 能 科 
学 与 工程 计算 软件 之 一 。 

通过 对 本 章 的 学 习 ， 任 何 无 基础 的 初学 者 都 可 以 轻松 地 进入 到 MATLAB 的 殿堂 ， 初 
步 了 解 MATLAB 的 发 展 历史 ， 掌 握 MATLAB 的 主要 功能 ， 熟 悉 MATLAB 的 操作 环境 ， 
为 后 面 的 进一步 学 习 打 下 坚实 的 基础 。 


1.1 MATLAB 简介 


MATLAB 和 MATHEMATICA, MAPLE 并 称 为 三 大 数学 软件 。 它 在 数学 类 科技 应 用 软 
件 中 的 数值 计算 方面 首屈一指 。MATLAB 将 数值 分 析 、 和 矩阵 计算 、 科 学 数据 可 视 化 及 非 线 
性 动态 系统 的 建 模 和 仿真 等 诸多 强大 功能 集成 在 一 个 易于 使 用 的 视窗 环境 中 ,为 科学 研究 、 
工程 设计 及 必须 进行 有 效 数值 计算 的 众多 科学 领域 提供 了 一 种 全 面 的 解决 方案 ， 并 在 很 大 
程度 上 摆脱 了 传统 非 交 互 式 程序 设计 语言 (如 C, Fortran) 的 编辑 模式 ， 代 表 了 当今 国际 
科学 计算 软件 的 先进 水 平 。 

MATLAB 软件 提供 了 大 量 的 工具 箱 ， 可 用 于 工程 计算 、 控 制 设计 、 信 和 号 处 理 与 通信 、 
图 像 处 理 、 信 号 检测 、 金 融 建 模 设计 与 分 析 等 领域 , 解决 这 些 应 用 领域 内 特定 类 型 的 问题 。 
MATLAB 的 基本 数据 单位 是 矩阵 , 符合 科技 人 员 对 数学 表达 式 的 书写 格式 , 总之, MATLAB 
具有 易学 、 适 用 范围 广 、 功 能 强 、 开 放 性 强 、 网 络 资源 丰富 等 特点 。 

1. 界面 友好 ， 容 易 使 用 

MATLAB 软件 中 有 很 多 工具 ， 这 些 工具 基本 都 采用 图 形 用 户 界面 。MATLAB 的 用 户 
界面 非常 接近 Windows 的 标准 界面 ， 操 作 简 单 ， 界 面 友好 。 最 新 的 MATLAB 版 本 提供 了 
完整 的 联机 查询 和 帮助 系统 ， 极 大 地 方便 了 用 户 的 使 用 。MATLAB 软件 提供 的 M 文件 调 
试 环 境 也 非常 简单 ， 能 够 很 好 地 报告 出 现 的 错误 及 原因 。MATLAB 软件 是 采用 C 语言 开 
发 的 ， 其 流程 控制 语句 和 语法 与 C 语言 相近 。 如 果 初 学 者 有 C 语言 基础 ， 会 很 轻松 地 掌握 
MATLAB 编程 和 开发 。MATLAB 编程 语言 非常 符合 科技 人 员 对 数学 表达 式 的 书写 格式 ， 
便于 非 计算 机 专业 人 员 使 用 。MATLAB 语言 可 移植 性 好 、 可 拓展 性 强 ， 已 经 广泛 应 用 于 科 
学 研究 及 工程 计算 各 个 领域 。 
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2. 强大 的 科学 计算 和 数据 处 理 能 力 

MATLAB 软件 的 内 部 函数 库 提供 了 丰富 的 函数 , 方便 实现 用 户 所 需 的 各 种 科学 计算 和 
数据 处 理 功 能 ， 这 些 函 数 所 采用 的 算法 包含 了 科研 和 工程 计算 中 的 最 新 研究 成 果 ， 并 经 过 
各 种 优化 和 容错 处 理 。 这 些 内 部 函数 经 过 了 无 数 次 的 检验 ， 稳 定性 好 ， 出 错 的 可 能 性 非常 
小 。 利 用 MATLAB 软件 进行 科学 计算 和 数据 处 理 ， 是 站 在 巨人 的 肩膀 上 ， 可 以 节省 用 户 
大 量 编程 时 间 。 用 户 可 以 将 主要 精力 放 到 更 具有 创造 性 的 工作 上 ， 把 繁琐 的 底层 工作 交 给 
MATLAB 软件 的 内 部 函数 。 

3. 强大 的 图 形 处 理 功能 

MATLAB 软件 具有 非常 强大 的 数据 可 视 化 功能 ， 方 便 绘 制 各 种 复杂 的 二 维 图 形 、 三 维 
图 形 和 多 维 图 形 。MATLAB 具有 强大 的 图 形 处 理 功 能 ， 自 带 很 多 的 绘图 函数 ， 方 便 为 图 形 
添加 标注 、 标 题 和 坐标 轴 等 。MATLAB 2010a 对 于 三 维 图 形 ， 还 可 以 设置 视角 、 色 彩 控制 
及 光照 效果 等 。 此 外 ，MATLAB 软件 还 可 以 创建 三 维 动画 效果 及 隐 函 数 绘图 等 ， 用 于 科学 
计算 和 工程 绘图 。 

4. 应 用 广泛 的 专业 领域 工具 箱 

在 MATLAB 软件 对 许多 专门 的 领域 都 开发 了 功能 强大 的 工具 箱 ， 在 MATLAB 2010a 
软件 中 共有 40 多 个 工具 箱 , 这 些 工 具 箱 都 是 由 特定 领域 的 专家 开发 , 用 户 可 以 直接 使 用 工 
有 具 箱 学 习 、 应 用 和 评估 不 同 的 方法 而 不 需要 自己 编写 代码 。 MATLAB 工具 箱 中 的 函数 源 代 
码 都 是 可 读 和 可 修改 的 ， 用 户 可 通过 对 源 程序 的 修改 或 加 入 自己 编写 的 程序 构造 新 的 专用 
工具 箱 。 在 本 章 的 1.8 节 列 出 了 MATLAB 软件 的 常用 工具 箱 , 本 书 将 详细 介绍 这 些 工具 箱 ， 
例如 ， 符 号 计算 工具 箱 、 信 和 号 处 理工 具 箱 、 图 像 处 理工 具 箱 、 小 波 分 析 工 具 箱 和 神经 网 络 
工具 箱 等 。 

5. 实用 的 程序 接口 

MATLAB 软件 是 一 个 开放 的 平台 。 通 过 MATLAB 软件 的 外 部 程序 接口 ， 用 户 可 以 利 
用 MATLAB 同 其 他 的 开发 语言 或 软件 进行 交互 ， 发 挥 各 自 优 势 ， 从 而 提高 工作 效率 。 利 
用 MAILAB 软件 的 编译 器 可 以 将 M 文件 转换 为 可 执行 文件 或 动态 链接 库 ， 可 以 独立 于 
MATLAB 软件 运行 。 在 MATLAB 软件 中 ， 还 可 以 调用 C/C++ 语言 、Fortran 语言 和 Java 
语言 等 编写 的 程序 。 此 外 ，MATLAB 软件 还 可 以 和 办 公 软 件 〈 如 Word 和 Excel 软件 等 ) 
进行 很 好 的 交互 。 


1.2 MATLAB WJ., BERAR 


MATLAB 的 安装 非常 简单 ,将 MATLAB 安装 光盘 插入 到 光驱 ,然后 直接 运行 setup.exe 
进行 安装 。 下 面 详细 介绍 MATLAB 的 安装 、 退 出 和 秃 载 过 程 。 


1.2.1 MATLAB 的 安装 


本 书 以 MATLAB 2010a 为 例 ， 介 绍 MATLAB 的 安装 过 程 。 
(1) 进入 MATLAB 的 安装 目录 ， 单 击 setup.exe 文件 ， 显 示 准 备 安装 ， 然 后 开始 安装 ， 


弹出 如 图 1-1 所 示 的 对 话 框 。 两 个 单 选 按钮 中 ， 前 者 为 应 用 Internet 进行 安装 ， 后 者 为 不 
H Internet 进行 安装 , 二 者 没有 太 大 区 别 , 通常 选择 后 者 。 本 书 选择 不 用 Internet 进行 安装 。 
和 击 “Next” 按 钮 ， 进 入 下 一 步 。 


Se 


in g 


MATLA Install Mathorks Software 


ve 
SIMOLINK This program will install MathWorks products on your computer. You may also be required 
R20l0g to activate vour software. 


O Install using the Internet Connection Settings 


© Install vithout using the Interne 


MathForks products are protected by patents (see wrw. mathrorks. con/patents) and 
copyright lars. By entering into the Software License Agreement that follows, you will 
also agree to additional restrictions on your use of these programs. Any unauthorized 
use, reproduction, or distribution may result in civil and criminal penalties. 


MATLAB and Simulink are registered trademarks of The MathWorks, Inc. Please see 


wrw. mathworks. com/trademarks for a list of additional trademarks, Other product or 
brand nases may be trademarks or registered trademarks of their respective holders. 


The MathWorks 


第 
1 
章 
= 
2 
5 
© 
概 


图 1-1 “MATLAB 2010a 安装 ”对 话 框 


(2) 单 击 [ wext 》 PRHA, 显示 “软件 许可 协议 ”对 话 框 , 如 图 1-2 所 示 。 选 择 “Yes” 
选 按钮 接受 软件 许可 协议 ， 然 后 单 击 [ Next > | 进行 下 一 步 的 安装 。 


in 


The Math¥orks, Inc. 
Software License Agreement 
IMPORTANT NOTICE 


READ THE TERMS AND CONDITIONS OF YOUR LICENSE AGREEMENT CAREFULLY BEFORE 
COPYING, INSTALLING, OR USING THE PROGRAMS OR DOCUMENTATION. 


THE LICENSE AGREEMENT TOGETHER WITH ANY APPLICABLE ADDENDUM REPRESENTS 


‘THE ENTIRE AGREEMENT BETWEEN YOU (THE “LICENSEE") AND THE MATHWORKS, INC. 
(CMATHFORKS”) CONCERNING THE PROGRAM (S) AND DOCUMENTATION. 


BY COPYING, INSTALLING, OR USING THE PROGRAMS AND DOCUMENTATION, YOU 
ACCEPT THE TERMS OF THIS AGREEMENT. IF YOU ARE MOT WILLING TO DO SO, DO MOT 
COPY, INSTALL, OR VSE THE PROGRAMS AND DOCUMENTATION. 


Be you accept the terms of the license agreenent? Od OW 


The MathWorks 


图 1-2 “软件 许可 协议 ”对 话 框 


此 时 进入 “输入 安装 序列 号 ”对 话 框 ， 如 图 1-3 所 示 。 在 其 中 填 入 MATLAB 2010a 的 
序列 号 ， Ree HAL 进入 下 一 步 。 

(3) 进入 的 “安装 类 型 ”对 话 框 中 ， 有 Typical 和 Custom 两 个 选项 ， 如 图 1-4 所 示 。 
如 果 选 择 Typical 选项 ， 系 统 将 会 自动 安装 最 常用 的 工具 箱 。 如 果 选 择 Custom 选项 ， 用 户 
可 以 根据 自己 的 实际 需要 选择 需要 安装 的 工具 箱 。 本 书 选择 Custom 选项 ， 然 后 单 击 


[text ji. 
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Provide File Installation Key 


SIMULINK®” —@ have the File Installation Key for ay license 
R2010a et 


OI do not have the File Installation Key. Help me with the next steps. 


You may have received a File Installation Key from the MathWorks Web site or from your 


license administrator. 


The MathWorks 


图 1-3 “输入 序列 号 ”对 话 框 


MATLAB’ Choose installation type 
SIMULINK" Otmica 
R2010a Install all your licensed products using default settings. 
© Exstod 
Specify all installation options: 


@ Products 

@ File Permissions 

@ Shortcuts 

@ File type associations 


The MathWorks 


图 1-4 “安装 类 型 ”对 话 框 


(4) 出 现 “ 安 装 路 径 选 择 ” 对 话 框 ， 如 图 1-5 所 示 。 用 户 可 以 单 击 Browse 按钮 选择 需 
要 安装 的 路 径 。 系 统 默认 安装 路 径 为 C 盘 的 C:\Program Files\MATLAB\R2010a。 单 击 


[ote > HEAT ob 


(5) 出 现 “ 工 具 箱 选择 ”对 话 框 ， 如 图 1-6 所 示 。 用 户 可 以 选择 工具 箱 前 面 的 复 选 框 ， 
来 选择 是 否 安装 该 工具 箱 ， 系 统 默认 为 所 有 的 工具 箱 都 为 选中 状态 。 如 果 所 有 的 工具 箱 都 


安装 ， 大 概 需要 将 近 6G 的 空间 。 本 书 选择 所 有 的 工具 箱 ， 单 击 [et > | 按钮 进入 下 


一 步 。 


进入 “安装 选项 ”对 话 框 ， 如 图 1-7 所 示 ， 在 该 对 话 框 中 可 以 设置 是 否 在 桌面 和 启动 


菜单 添加 快捷 方式 ， 以 及 和 MATLAB 相关 的 文件 类 型 等 ， 单 击 


一 步 。 


nl 


[tee > etalk AF 


Folder Selection 


MATLA Specify installation folder 
Ni 这 INK® Enter the full path to the installation folder 


R2010a 


Space available: 15540 MB Maximum space required: 5993 MB 


The MathWorks 
图 1-5 “安装 路 径 选 择 ” 对 话 框 


Product Selection 


MATIA Select products to install: 


SMULINK? TA 
回 mrUs Distributed Coaputing Server 4.3 


onomatrics Toolbox 13 = 


Space available: 8538 MB Space required: 5993 MB 
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图 1-6 “工具 箱 选择 ”对 话 框 


Installation Options 


MATLAB® Select the desired installation options 


SIMULINK 日 so permissions of installed files to reed-ooly (useful for installations on mapped 
R200a or shared drives vhen you do not want users te have write privileges) 


‘Add MATLAB shortcuts to 
E Desktop 
[Proges folder on the Start menu 


Associate file types with this application 
B. ctf Bsa 

B. tie 回 .way 

F.a 回 .aema3e2 

回 .mat Yan 
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图 1-7 “安装 选项 ”对 话 框 


Restore Default Folder 
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(6) 进入 “安装 确认 ”对 话 框 ， 如 图 1-8 所 示 。 本 书 选择 的 MATLAB 安装 路 径 为 
E:\MATLAB, 选择 了 所 有 的 工具 箱 。 如 果 用 户 的 硬盘 空间 足够 ， 建 议 完整 安装 所 有 的 工具 
箱 。 之 后 单 击 Install 按钮 进行 安装 。 


Confirm your installation settings: 


Installation folder: 
E: \MATLAB\ 


Products: 
MATLAB Distributed Coaputing Server 4.3 
7.10 


k jatafeed Toolbox 3 z 
[DO Qualification Kit 1.2 
[coneeatcien Testbex 1.9 


The MathWorks 


图 1-8 “安装 确认 ”对 话 框 


(7) 开始 MATLAB 2010a 的 正式 安装 ， 并 显示 安装 进度 ， 如 图 1-9 所 示 。 安 装 速度 取 
决 于 计算 机 的 硬件 配置 ， 以 及 选择 的 工具 箱 个 数 。 


Installing MATLAB 7.10 


E: \MATLAB\ toolbox\matlab\imagesci \tH5P\set_link_phase_cl 


图 1-9 “安装 进度 ”对 话 框 


1.2.2 MATLAB 的 启动 和 退出 


MATLAB 2010a 安装 结束 后 , 可 以 通过 单 击 “ 开 始 ” 菜 单 中 的 MATLAB 来 启动 MATLAB 
系统 ， 也 可 以 在 MATLAB 的 安装 目录 下 找到 MATLAB.exe， 然 后 单 击 运行 。 此 外 ， 用 户 
可 以 在 桌面 建立 MATLAB 快捷 菜单 ， 通 过 双击 快捷 方式 图 标 ， 启 动 MATLAB 系统 。 

MATLAB 默认 的 启动 目录 是 C:\Documents and Settings\AdministratorMy Documents\ 


MAILAB， 可 以 进行 修改 。 右 击 桌 面 上 的 MATLAB R2010a 快捷 图 标 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 
中 选择 “属性 ”命令 ， 弹 出 快捷 菜单 的 属性 设置 窗口 ， 如 图 1-10 所 示 。 设 置 MATLAB 的 
初始 目录 为 DIMAILAB2011\Programvchap1l。 

有 以 下 3 种 方法 可 以 退出 MATLAB 软件 。 

(1) 在 MATLAB 的 主 窗口 中 选择 【File】/【Exit MAILAB 】 命 令 或 按 快 捷 键 CtrlrQ。 os 

(2) 在 MATLAB 的 命令 行 窗口 中 输入 exit 或 quit。 

G) 单 击 MATLAB 主 窗口 右上 角 的 关闭 按钮 进行 关闭 。 


1.2.3 MATLAB AYER 


JIP WREE MATLAB 软件 ， 可 以 通过 在 Windows 控制 面板 中 的 添加 或 删除 程序 
来 卸载 MATLAB 软件 ， 如 图 1-11 所 示 。 


an BEE Fe [ne lme (sst) 


A w o 


目标 类 型 应 用 程序 
目标 位 置 bia 
BED: [bininta exe 


D RNF 
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AES): A 


neo: (FE 
mesa): [AME 
RE: [Start MATLAB = The Language of Technica] 
Caw] EES 
a Microsoft ,JET Frmework 1.1 

f) Microsoft NET Framework 2.0 Service Pack 2 

9 Microsoft NET Framework 3.0 Service Pack 2 
x 


图 1-10 设置 初始 目录 图 1-11 控制 面板 的 “添加 /删除 程序 ”对 话 框 


在 图 1-11 中 ， 单 击 “ 更 改 /删除 ”按钮 ， 弹 出 对 话 框 ， 如 图 1-12 所 示 ， 用 户 可 以 在 其 
中 选择 要 卸载 的 程序 或 工具 箱 ， 系 统 默认 全 部 程序 和 工具 箱 都 为 选中 状态 。 单 击 Uninstall 
按钮 ， 可 进行 MATLAB fy Hak. 


MATLAB* Please check the products you want to remove. 
SIMULINK® ainstatting fron: D:\RATLAB\ 


Product 
MATLAB Distributed Computing Server 


o [A Control System Toolbox 
[Z] Curve Fitting Toolbox 


Data Acquisition Toolbox 
Database Toolbor 
SEs 


[Uninstall MATLAB preference files (including Conmand History) 


图 1-12 #4 MATLAB 对 话 框 


13 MATLAB 的 目录 结构 


IFRI MATLAB 安装 到 D:\IMATLAB 目录 后 , 该 文件 夹 中 的 文件 如 图 1-13 所 示 ， 
用 户 可 以 查阅 各 文件 夹 的 内 容 。 
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(I mma 
=| xxs =| 文本 文 特 
三 ne z= 20 


z 
z 
| 三 
> 
四 
完 
= 
学 
习 
手 
册 


|| PR z 
BRAM: 0116, =| gaem 
a5 =) is 


图 1-13 MATLAB 安装 后 的 目录 


在 图 1-13 中 , 各 文件 夹 的 内 容 介 绍 如 表 1-1 所 示 。 可 以 单 击 快捷 方式 MATLAB R2010a 
来 启动 MATLAB 软件 。 


表 1-1 MATLAB 安装 文件 夹 的 目录 结构 
x HR 说 明 
MATLAB 的 可 执行 文件 
MATLAB 的 外 部 程序 接口 
MATLAB 的 帮助 系统 
MATLAB 的 国际 化 文件 
MATLAB 的 Java 支持 程序 
ME FE SCE 
MATLAB 软件 的 许可 协议 
MATLAB 和 Word 的 接口 文件 
Real-TIme Workshop 软件 包 
runtime 运行 时 库 
simulink Simulink 软件 包 ， 用 于 系统 的 建 模 和 仿真 
stateflow Stateflow 软件 包 ， 用 于 状态 机 的 设计 
sys MATLAB 所 需 的 工具 和 系统 库 
toolbox MATLAB 的 各 种 工具 箱 
MATLAB 的 务 载 程序 


uninstall 


1.4 MATLAB 的 应 用 窗口 


窗口 是 指 某 一 应 用 程序 的 使 用 界面 。 在 图 形 界面 操作 系统 中 ， 窗 口 是 其 最 重要 的 组 成 


部 分 之 一 


MATLAB 2010a 的 工作 界面 如 图 1-14 所 示 ， 包 括 菜 单 、 工 具 栏 、 


行 窗口 、 工 作 空 间 窗口 和 历史 命令 窗口 。 


菜单 工作 空间 窗口 


file Edit view Graphics Debug = Desktop Window Help 


。 下 面 来 认识 MATLAB 2010a 运行 中 一 系列 具体 的 应 用 窗口 。 


当前 工作 目录 、 命 令 


Shortcuts a How to Add a What's New 


Current Folder + O a x) | 


TAR «bn» +) 0/6 & |E m E Me E | stack Base ~ 
Name ~ 
E] worker.bat a 


untitledeg0602.mdl ”本 
图 untitledeg0601.mdl 
图 untiledlll.mdl 


图 untitled.md| 
当前 目录 窗口 F Sfun linem ba 
Details a 


Command History = Da x | Command Window 


oO a x) 


abulate at 11327108 ^ 

Tapper 

tabulate 

tabulate ([722042903¢ 
|-¥-- 2014/3/25 18:06 -5 
| /3/25 22:49 一 个 
t8- 2014/3/30 17:21 f=] fæ >> 


历史 命令 记录 


Click here if you do not want to see this message again. 


@ New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started, 


To customize keyboard shortcuts, use Preferences. From th 
restore previous default settings by following the steps 


E r ii i, 


A Start| Ready 


图 1-14 MATLAB 的 工作 界面 


1.4.1 工具 栏 


表 1-2 所 示 简 单列 出 了 工具 栏 中 各 按钮 图 例 及 其 功能 。 
表 1-2 工具 栏 中 各 按钮 控件 的 图 例 及 其 功能 
按钮 控件 的 功能 
用 MATLAB 的 M 文 件 编辑 调试 器 新 建 一 个 文件 


H MATLAB 的 M 文件 编辑 调试 器 打开 一 个 文件 
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例 按钮 控件 的 功能 


E 将 选中 的 内 容 剪 切 到 剪贴 板 上 

Ta 复制 选中 的 内 容 

@ AE BY WEAS LY PS ARENA SS 9 KAL E 
2 撤销 上 一 次 的 操作 

=| 恢复 上 一 次 的 操作 

| i 打开 Simulink 

Ea 打开 GUIDE 

E 打开 Profiler 

区 可 打开 MATLAB 帮助 系统 


1.4.2 组 件 窗口 


1. 命令 窗口 (Command Window) 

MATLAB 的 命令 窗口 是 用 户 使 用 MATLAB 进行 工作 的 窗口 , 同时 也 是 实现 MATLAB, 
各 种 功能 的 主 窗口 ，MATLAB 的 各 种 操作 命令 都 是 由 命令 窗口 开始 的 。 用 户 可 以 直接 在 
MATLAB 命令 窗口 中 输入 MATLAB 命令 ,实现 其 相应 的 功能 ， 此 命令 窗口 主要 包括 文本 
的 编辑 区 域 和 菜单 栏 ， 如 图 1-15 所 示 。 

2. M 文件 编辑 /调试 器 窗口 (Editor/Debugger) 

M 文件 编辑 /调试 器 是 用 户 在 MATLAB 中 进行 程序 设计 ， 实 现 函 数 功 能 的 重要 编辑 器 
之 一 ， 其 窗口 界面 如 图 1-16 所 示 。 


z 
z 
5 
中 
完 
全 
学 
习 
手 
册 


司 Editor - Untitled 


Eile Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help ~ 7 X 
De Osan |S\Mews|fi -| "By 


Bom iB) - [ro J+ | [11 J x l% /@ 
gg | 


File Edit Debug Desktop Window Help 


To get started, select MATLAB Help or Denos f 


»> 


图 1-15 MATLAB 命令 窗口 图 1-16 M 文件 编辑 /调试 器 窗口 


下 面 只 对 M 文件 编辑 /调试 器 的 Edit 菜单 中 的 重要 部 分 内 容 进 行 介绍 。 

O i444 [Edit] / [Find and Replace】 命 令 可 打开 查找 和 替换 对 话 框 ， 如 图 1-17 所 示 
O 选择 【Edit】/【Find Next] 命令 可 以 查找 下 一 个 符合 条 件 的 字符 。 

O i444 [Edit] / [Find Selection】〗 命 令 可 以 查找 与 所 选 字符 相 匹配 的 字符 。 
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Find & Replace 


Editor - Current File (Unt... ¥ 


Match case [C] Whole word [] Wrap around sy 


图 1-17 Find & Replace 对 话 框 


M 文件 编辑 /调试 器 的 工具 栏 如 图 1-18 所 示 。 


[ET |S Mens AL BAPHAlL. ~§ a80 
a aB Bl - [0 |+ | ef |x (R/O 


图 1-18 M 文件 编辑 /调试 器 的 工具 栏 

下 面具 对 此 工具 栏 中 特殊 的 按钮 控件 进行 叙述 ， 如 表 1-3 所 示 。 
表 1-3 工具 栏 中 特殊 的 按钮 控件 
例 按钮 控件 的 功能 
相当 于 Edit (编辑 ) 菜单 中 的 Find Next 命令 

后 退 一 步 
前 进一步 
显示 函数 
设置 /取消 指定 行 的 断 点 


清除 所 有 M 文件 中 的 断 点 
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图 


4|24|3 


| e 


o 逐步 执行 程序 
A 进入 子 函数 中 逐步 执行 程序 
区 跳出 子 函数 
D: 保存 后 继续 执行 调试 程序 
a 退出 调试 状态 
田 M 文件 全 部 显示 
TL M 文 件 左右 显示 
a M 文 件 上 下 显示 
M 文 件 浮动 


jo 


M 文 件 最 大 化 
HIML 格式 显示 
计算 数组 
计算 前 面 所 有 数组 
计算 整个 文件 
指针 减 小 并 计算 数组 


|| 


= 
{ala} 


: 


| 
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按钮 控件 的 功能 


指针 增 大 并 计算 数组 
指针 被 除 并 计算 数组 
指针 被 乘 并 计算 数组 


显示 数组 标题 
显示 数组 模式 信息 


3. 图 形 窗口 

MATLAB 的 图 形 窗口 是 MATLAB 绘图 功能 的 基础 ， 使 用 极其 方便 ， 其 菜单 和 工具 栏 
更 是 增添 了 交互 处 理 的 功能 。 

(1) 图 形 窗口 的 菜单 栏 

与 桌面 平台 的 File 菜单 相近 , 只 是 增加 了 图 形 输出 Generate M-file、 Export Setup, Print 
Preview 和 Print 命令 。 

O 选择 【File〗/【Export Setup] 4-477 4° 1-19 所 示 的 “Export Setup” 对 话 框 。 


Apply to Figure 


Export, 


x 


Cancel 


Hap 


图 1-19 “Export Setup” *} iG HE 


O i44 [File] / [Page Setup] #4477 4° 1-20 所 示 的 “Page Setup” 对 话 框 。 
O i&4# [File] / [Print Setup】 命 令 打开 如 图 1-21 所 示 的 “打印 设置 “对 话 框 。 


Pag 


P 
| 


图 1-20 “Page Setup” 对 话 框 图 1-21 “打印 设置 ”对 话 框 


O 24% [File] / [Print Preview]】 命 令 打开 如 图 1-22 所 示 的 “Print Preview” 对 话 框 。 

另外 ， 图 形 窗口 的 Desktop (桌面 ) 菜单 、Window (窗口 ) 菜单 和 Help (帮助 ) 菜单 ， 
与 其 他 系统 大 臻 相同， 也 比较 简单 ， 可 以 对 照 学 习 ， 在 此 不 再 叙述 。 

(2) 图 形 窗口 的 工具 栏 

图 形 窗口 的 工具 栏 位 于 菜单 栏 的 下 面 ， 如 图 1-23 所 示 。 a 


Print | (Page Setup.. || Heaaer. Refresh Close i 
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图 1-22 “Print Preview” 对 话 框 图 1-23 图 形 窗口 的 工具 栏 & 
概 

表 1-4 简单 列 出 工具 栏 中 各 按钮 控件 的 图 例 及 功能 。 述 


表 1-4 工具 栏 各 按钮 控件 的 图 例 及 功能 


按钮 控件 的 功能 
新 建 一 个 图 形 文件 
打开 一 个 图 形 文件 
以 .fig 的 格式 保存 图 形 文件 
[e E 
使 图 形 窗口 处 于 被 编辑 状态 
放大 图 形 
缩小 图 形 
拖 动 图 形 
对 图 形 进行 三 维 手动 旋转 
数据 指针 
插入 颜色 工具 栏 
插入 图 例 
隐藏 绘图 工具 
显示 绘图 工具 


| | elalel. 


E 


4. 历史 命令 (Command History) 窗口 
历史 命令 窗口 界面 如 图 1-24 所 示 。 在 历史 命令 窗口 单 击 鼠 标 右键 ， 打 开 如 图 1-25 所 
示 的 快捷 菜单 。 
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Command History 


File Edit Debug Desktop Window Help 


Copy 

Evaluate Selection 
Create M-File 
Create Shortcut 
Profile Code 
Delete Selection 


Q Delete to Selection 


Clear Entire History 


图 1-24 历史 命令 窗口 图 1-25 历史 命令 窗口 的 快捷 菜单 
= 
> 5.， 当 前 路 径 窗 口 (Current Directory) 
> 当前 路 径 窗口 显示 当前 路 径 下 的 文件 ,如 图 1-26 所 示 。 在 当前 路 径 窗 口中 单 击 鼠 标 右 
完 键 ， 打 开 如 图 1-27 所 示 的 快捷 菜单 。 
£ 
学 
习 Current Directory — C:\Program F... Help 
手 Eile Edit View Debug Desktop Window Help Open as Text 
册 cgran Files\MATLABARZOO8a\work ¥| (_.] © cE w a ESSEE isi 
|All Files = File Type Size Yew > 
(i sigprefs. mat MAT-file Rename 
图 startup. spt SPT File Delete 
[2 Untitled.m M-file a > 
FIG-file 
Maile Cut Ctrl+X 
M-file Copy CtrltC 
M-file Rests Cuty 
Editor Autosa... File Filter » 
Folder Add to Path » 
Refresh 


图 1-26 ”当前 路 径 窗口 图 1-27 当前 路 径 窗口 的 快捷 菜单 


6. 工作 空间 窗口 (Workspace) 
工作 空间 窗口 就 是 显示 目前 保存 在 内 存 中 的 MATLAB 数学 结构 、 字 节 数 、 变 量 名 及 
类 型 等 的 窗口 ， 如 图 1-28 所 示 。 


Workspace 
File Edit View Graphics Debug Desktop Window Help ~ 
OOPS we M- su[i ~ 

Value Class 

161.0028 double 


1000 double 
double 


<1x41 double> 
1024 double 


[12345] double 
[12345] double 
[0.3162 0.3162 0.... double 
0.95 double 


图 1-28 工作 空间 窗口 
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在 工作 空间 窗口 单 击 鼠 标 右键 , 打开 如 图 1-29 所 示 的 快捷 菜单 。 工 作 空 间 窗口 快捷 菜 
单 中 的 Open Selection 命令 用 于 打开 所 选 数据 变量 的 数组 编辑 器 ， 如 图 1-30 所 示 。 用 户 可 
以 直接 在 数组 编辑 器 对 话 框 内 修改 数据 的 结构 、 数 据 和 属性 。 


Array Editor HFFT [2 
Eile Edit View Graphics Debug Desktop Hindov Help aax a 


tees- ae znan 
E 一 | 一 


十 


Save As... 
Copy Ctrl+C 
Duplicate Ctrl+D 
Delete Delete 


Rename 
Edit Value 


图 1-29 工作 空间 窗口 的 快捷 菜单 图 1-30 数组 编辑 器 
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工作 空间 浏览 器 窗口 的 工具 栏 如 图 1-31 所 示 。 
ATTORE 


图 1-31 工作 空间 浏览 器 窗口 的 工具 栏 


其 中 ， 各 按钮 控件 的 功能 如 表 1-5 所 示 。 
表 1-5 按钮 控件 的 功能 


图 Bl 按钮 控件 的 功能 
le 向 工作 空间 添加 新 变量 
二 向 工作 空间 载 入 数据 
和 peremen 
a 打印 工作 空间 的 变量 
el 删除 工作 空间 的 变量 
m- 绘制 工作 空间 的 变量 图 


1.5 MATLAB 的 通用 命令 


在 MATLAB 中 ， 有 很 多 命令 经 常用 到 ， 需 要 熟练 掌握 ， 例 如 ， 在 命令 行 窗 口 输入 命 
令 : clce， 清 除 命令 行 窗口 中 所 显示 的 内 容 。MATLAB 的 常用 命令 ， 如 表 1-6 tas. 


表 1-6 MATLAB 的 常用 命令 


命 令 说 明 命 令 说 明 
cd 改变 当前 目录 |! ”| 调用 DOS 命 令 
dirk ls 列 出 当前 文件 夹 下 的 文件 edit 打开 M 文 件 编辑 器 
cle 清除 命令 行 窗口 的 内 容 创建 目录 
人 显示 文件 内 容 pwd 显示 当前 工作 目录 
D clear 清除 工作 空间 中 的 变量 oC 
disp 函数 或 文件 的 位 置 
exit 或 quit ”| 关闭 MATLAB [|help ”| 获取 函数 的 帮助 信息 
save 保存 变量 到 磁盘 pack 收集 内 存 碎 片 
= load 从 磁盘 调 入 数据 变量 显示 搜索 路 径 
5 who | 列 出 工作 空间 中 的 变量 名 | ef | 清除 图 形 窗口 的 内 容 
D whos 显示 变量 的 详细 信息 删除 文件 
$ MATLAB 中 的 一 些 标点 符号 有 特殊 的 含义 ， 例 如 ， 利 用 百 分 号 % 进 行程 序 的 注释 ， 利 
E 月， 进 行程 序 的 续 行 ,MATLAB 中 常用 的 标点 符号 ， 如 表 1-7 所 示 。 
i #17 MATLAB 语言 的 标点 符号 
标 点 符 号 OR 标点 符号 说 M 
| 冒号 ， 具 有 多 种 应 用 |. | 小 数 点 或 对 象 的 域 访问 
分 号 ， 区 分 矩阵 的 行 或 取消 运行 
结果 的 显示 Sa 2 
逗号 ， 区 分 矩阵 的 列 | [aree 
B 括号 ， 指 定 运算 的 顺序 | [ene MF DOS 命令 
0 方 括号 ， 定 义 矩 阵 |= [等 号 ， 用 来 赋值 
0 | 大 括号 ， 构 造 单 元 数组 。 ”| STE, EE 
@ 百 分 号 ， 程 序 的 注释 


在 MATLAB 中 ， 键 盘 按键 便于 进行 程序 的 编辑 ， 有 时 可 以 起 到 事半功倍 的 效果 ， 常 
用 的 键盘 按键 及 其 作用 如 表 1-8 所 示 。 


表 1-8 常用 的 键盘 按键 
明 
调 出 前 一 个 命令 光标 向 右 移动 一 个 字符 
调 出 后 一 个 命令 光标 向 左 移动 一 个 单词 
光标 向 左 移动 一 个 字符 光标 向 右 移动 一 个 单词 
光标 移动 到 行 首 清除 光标 后 的 字符 


帮助 系统 


MATLAB 提供 了 非常 完善 的 帮助 系统 。 用 户 可 以 通过 查询 帮助 系统 获取 函数 的 调用 情 
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况 和 需要 的 信息 。 对 于 任何 MATLAB 的 使 用 者 ， 必 须 学 会 使 用 MATLAB 的 帮助 系统 ， 
为 没有 人 能 够 清楚 地 记 住 上 万 个 不 同 函数 的 调用 情况 ， 所 以 MATLAB 的 帮助 系统 是 学 习 
MATLAB 编程 和 开发 最 好 的 教科 书 ， 讲 解 清 晰 、 易 懂 。 下 面 对 MATLAB 的 帮助 系统 进行 
介绍 。 


1.6.1 命令 行 窗口 查询 帮助 


在 MATLAB 中 ， 可 以 在 命令 行 窗口 中 通过 帮助 命令 来 查询 帮助 信息 ， 最 常用 的 帮助 
命令 是 help。 常 用 的 帮助 命令 如 表 1-9 所 示 。 


表 1-9 常用 的 帮助 命令 第 
命 s 说 明 4 
help 在 命令 行 窗口 进行 查询 
which 获取 函数 或 文件 的 路 径 = 
lookfor 查询 指定 关键 字 相 关 的 M 文件 = 
helpwin 在 浏览 器 中 打开 帮助 窗口 ， 可 以 带 参数 D 
helpdesk 在 浏览 器 中 打开 帮助 窗口 ， 显 示 帮 助 的 首页 概 
Te 在 攻 助 窗口 中 显示 函数 替 询 的 结果 述 
demo 在 帮助 窗口 显示 例子 程序 


在 MATLAB 的 命令 行 窗口 输入 : help， 输 出 结果 为 : 


>> help 

HELP topics: 

MATLAB\general - General purpose commands. 

MATLAB\ops - Operators and special characters. 

MATLAB\ lang - Programming language constructs. 
MATLAB\elmat - Elementary matrices and matrix manipulation. 
MATLAB\randfun - Random matrices and random streams. 
MATLAB\elfun - Elementary math functions. 

MATLAB\specfun - Specialized math functions. 

build\xpcblocks = xPC Target == Blocks 

xpc\xpcdemos - xPC Target -- demos and sample script files. 
kernel\embedded — xPC Target Embedded Option 


1.6.2 MATLAB 联机 帮助 系统 


户 可 以 选择 MATLAB 主 界面 的 【Help】/【Product Help】 命 令 ， 或 在 命令 行 窗口 输 
A helpdesk 或 doc 命令 后 ,在 浏览 器 中 打开 MAILAB 的 帮助 系统 , 如 图 1-32 所 示 , MATLAB 
的 帮助 系统 和 以 前 版 本 的 帮助 系统 有 很 大 差别 。 

在 MATLAB 的 命令 行 窗口 输入 doc std, 或 在 图 1-33 的 查询 窗口 中 输入 std, 可 以 查询 
函数 std0 的 帮助 信息 ， 如 图 1-33 所 示 。 在 左 侧 的 Search Results 选项 中 ， 列 出 了 所 有 函数 
std() 的 重 载 函数 ， 用 户 可 以 用 鼠标 进行 选择 ， 并 查看 该 函数 的 详细 情况 。 
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Functions: Handle Graphics: 


*By Category *Object Properties 
Alphabetical List 


What’s New 


* HATLAB Release Notes 
Sumarizes new features, bug fixes, upgrade issues, 


| etc. 
Q $ * General Release Notes for R2010a 


For all products, highlights new features, 
installation notes, bug fixes, and comatibility 


图 1-32 MATLAB 的 查询 界面 


Desktop Hindov Help 
xj- | => | fe « Date Analysis » Descriptive Statistics P std 


Product 
fe std ~ Standard deviation ‘Standard deviation 


5 = stdQ), where X is a vector, returns 
TEX is a matrix, std) returns a row vector 
uk 


is 
Fr sta Cimeserios) ~ Standard deviation of t... Be 


= Sim (x, flag) 
testa = std(ts) returns the standard š 
deviation Then t (%, flag, dim) 


Ow 
完 
全 
学 
习 
手 
册 


fe stà - Standard deviation Definition 


SAE E E A There are two common textbook definitions for the standard 
Financial Todbox deviation s of a data vector x. 

TD Wricnd sti = Copy contents of input string --- 
friend std: ostreant 12 ae 3 
onerator (sd: ostrewmA ox. const ayStrineh @ s=|— > &,-»? 

CT a-i 
fe sta Crobdistlini vParen) - Return stander... t= 


S= sta) returns S, the standard Ia 1 
=|= 72l 
Q)s= f: È a-a ) 


i=l 


图 1-33 利用 帮助 系统 进行 函数 查询 


如 果 用 户 在 命令 行 窗口 输入 helpwin 命令 后 , MATLAB 的 查询 界面 如 图 1-34 所 示 。 在 
图 1-34 "Hf, MATLAB 的 命令 或 函数 按照 列表 进行 了 分 类 。 例 如 ， 单 击 MATLAB\general 
后 ， 将 获得 MATLAB 系统 的 通用 命令 。 如 果 在 命令 行 窗口 输入 help general， 将 会 在 命令 
行 窗口 显示 MATLAB 系统 的 通用 命令 。 


View Go Favorites Desktop Hindov Eelp 
pe re me Topics 


M.File Help: Defaut Topics 


HELP topics: 


astlab\gereral - General purpose commands. 
aatlab\ops = Operators and special characters, 
~ Programing language constructs. 
= Elementary natrices and natrix mani 
= Random matrices and randon streans. 
- Elementary math functions. 
~ Specialized math functions. 
~ Matrix functions ~ numerical linear 
- Data analysis and Fourier transform 
= Interpolation and polynomials. 
= Function functions and ODE solvers. 
= Sparse matrices. 
= Annotation and Plot Editing. 
= Two dimensional graphs. 
- Three dimensional graphs. 


aatlab\specgraph - Specialized graphs. 


图 1-34 输入 命令 helpwin 后 的 查询 界面 


17 ”本章 小 结 


本 章 着 重 介绍 了 MATLAB 的 基础 知识 。 首先 介绍 了 MATLAB 语言 本 身 的 历史 、 安 装 、 
启动 和 外 载 过 程 。 接 下 来 为 了 使 用 户 能 尽快 熟悉 MATLAB 的 操作 环境 ， 对 MATLAB 重要 
的 窗口 界面 进行 了 介绍 。 最 后 ， 又 对 MATLAB 语言 的 联机 帮助 系统 等 进行 了 介绍 。 对 用 
户 来 说 ， 本 章 是 全 书 学 习 的 基础 ， 只 有 掌握 好 本 章 的 知识 ， 才 能 更 好 地 学 习 后 面 的 内 容 。 


18 习题 


(1) 与 其 他 计算 机 语言 相 比较 ，MATLAB 语言 突出 的 特点 是 什么 ? 

(2) MATLAB 系统 由 哪些 部 分 组 成 ? 

(3) MATLAB 操作 桌面 有 几 个 窗口 ? 如 何 使 某 个 窗口 脱离 桌面 成 为 独立 窗口 ? 又 如 何 
将 脱离 出 去 的 窗口 重新 放置 到 桌面 上 ? 

(4) 如 何 启动 M 文件 编辑 /调试 器 ? 

(5) 如 何 设 置 当前 目录 和 搜索 路 径 ， 在 当前 目录 上 的 文件 和 在 搜索 路 径 上 的 文件 有 什 
么 区 别 ? 

(6) 在 MATLAB 中 有 几 种 获得 帮助 的 途径 ? 


第 
fl 
章 
= 
Ba 
a 
> 
w 
概 


第 2 章 MATLAB 数值 计算 


本 章 介绍 MATLAB 的 几 种 重要 数据 类 型 及 其 操作 方法 。 同 时 ， 介 绍 MATLAB 的 几 种 


重要 的 数值 计算 方法 : 矩阵 、 数 组、 多 项 式 。 


对 于 那些 熟悉 其 他 高 级 语言 (如 FORTRAN, Pascal, C++) 的 读者 来 说 ， 通 过 本 章 
MATLAB 卓越 的 数组 处 理 能 力 、 浩 瀚 而 灵活 的 M 函数 指令 、 丰 富 而 友善 的 图 形 显示 指令 


将 能 体验 到 解 题 视野 的 内 然 开朗 ， 感 受到 摆脱 烦琐 编程 后 的 眉眼 舒展 。 
对 于 那些 经 过 大 学 基本 数学 教程 的 读者 来 说 ， 通 过 本 章 MATLAB 精良 完 


善 的 计算 指 


令 ， 自 然 易 读 的 程序 感悟 “教程 ”数学 的 基础 地 位 和 局 限 性 ， 看 到 从 “理想 化 ”简单 算 例 


通 向 科学 研究 和 工程 设计 实际 问题 的 一 条 途径 。 


内 此 读者 可 以 在 自己 机 器 上 实践 


2.1 数据 类 型 


从 总 体 上 讲 ， 本 章 各 节 之 间 没有 依从 关系 ， 即 读者 没有 必要 从 头 到 尾 系统 阅读 本 章 内 
容 。 完 全 可 以 根据 需要 阅读 有 关节 次 。 除 特别 说 明 外 ， 每 节 中 的 例题 指令 是 独立 


完整 的 ， 


MATLAB 中 定义 了 15 种 数据 类 型 ， 基 本 数据 类 型 是 双 精 度数 据 类 型 和 字符 类 型 ， 如 
图 2-1 所 示 。MATLAB 的 不 同 数据 类 型 的 变量 或 对 象 占用 的 内 存 空 间 不 同 ， 不 同 的 数据 类 


型 的 变量 或 对 象 也 具有 不 同 的 操作 函数 。 本 节 将 讨论 这 些 数据 类 型 及 其 用 法 。 


MATLAB 支持 的 基本 数据 类 型 
MATLAB 数据 类 型 


基本 数据 类 型 字符 串 元 胞 数组 a sii ini Java 对 象 ”逻辑 类 型 


双 精 度 类 型 。 单 精度 类 型 onan FAP EES REAR 


Int8 ~ unit8 
Intl6 ~ unitl6 
Int32 、 unit32 
Int64 、 unit64 


图 2-1 基本 数据 类 型 


2.1.1 字符 串 (String ) 


在 MATLAB 中 可 能 会 遇 到 对 字符 和 字符 串 的 操作 。 字 符 串 能 够 显示 在 屏幕 上 ， 也 可 


以 用 来 构成 一 些 命令 , 这 些 命令 在 其 他 命令 中 用 于 求 值 或 被 执行 。 字符 串 在 数据 的 可 视 化、 
应 用 程序 的 交互 方面 起 到 非常 重要 的 作用 。 

一 个 字符 串 是 存储 在 一 个 行 向 量 中 的 文本 ， 这 个 行 向 量 中 的 每 一 个 元 素 代表 一 个 字 
符 ， 每 一 个 字符 占用 两 个 字 节 的 内 存 。 实 际 上 ， 元 素 中 存放 的 是 字符 的 内 部 代码 ， 也 就 是 
ASCII 码 。 当 在 屏幕 上 显示 字符 变量 的 值 时 ， 显 示 的 是 文本 ， 而 不 是 ASCII 数字 。 由 于 字 
符 串 是 以 向 量 的 形式 来 存储 的 ， 所 以 可 以 通过 它 的 下 标 对 字符 串 中 的 任何 一 个 元 素 进 行 访 
问 。 字 符 和 矩阵 也 可 以 这 样 ， 但 是 它 的 每 行 字符 数 必须 相同 。 

1. 字符 串 的 创建 方法 

创建 字符 串 时 ， 只 要 将 字符 串 的 内 容 用 单 引号 包括 起 来 即 可 。 

【 例 2-1】 创建 字符 串 。 


SEAVILVN tho we 


it 


若 需 要 在 字符 串 内 容 中 包含 单 引 号 ， 则 在 键入 字符 串 内 容 时 ， 连 续 键 入 两 个 单 引 号 
即 可 。 

使 用 char 函数 创建 一 些 无 法 通过 键盘 输入 的 字符 , 该 函数 的 作用 是 将 输入 的 整数 参数 
转变 为 相应 的 字符 。 

【 例 2-2】 使 用 char 函数 创建 一 些 无 法 通过 键盘 输入 的 字符 。 


四 
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教师 节 
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2. 字符 串 的 基本 操作 

1) 字符 串 元 素 索 引 

字符 串 实际 上 也 是 一 种 MATLAB 的 向 量 或 数组 ， 一 般 利用 索引 操作 数组 的 方法 都 可 
以 用 来 操作 字符 串 。 

2) 字符 串 拼接 

字符 串 可 以 利用 “ 口 ”运算 符 进 行 拼接 。 

若 使 用 “, ”作为 不 同 字符 串 之 间 的 间隔 ， 相 当 于 扩展 字符 串 成 为 更 长 的 字符 串 向 量 ; 
若 使 用 “; ”作为 不 同 字符 串 之 间 的 间隔 ， 则 相当 于 扩展 字符 串 成 为 二 维 或 多 维 的 数组 ， 这 
时 不 同行 上 的 字符 串 必 须 具 有 同样 的 长 度 。 

3) 字符 串 和 数值 的 转换 

使 用 char 函数 可 以 将 数值 转变 为 字符 ;使 用 double 函数 可 以 将 字符 转变 成 数值 。 

4) 字符 串 操 作 函 数 


表 2-1 字符 串 操作 函数 
E> 说 PA 


char 创建 字符 串 ， 将 数值 转变 成 为 字符 串 

double 将 字符 串 转变 成 为 Unicode 数值 

blanks 创建 空白 的 字符 串 〈 由 空格 组 成 ) 

deblank 将 字符 串 尾 部 的 空格 删除 

ischar 判断 变量 是 否 是 字符 类 型 

Strcat 水 平 组 合 字符 串 ， 构 成 更 长 的 字符 向 量 

Strvcat 垂直 组 合 字符 串 ， 构 成 字符 串 和 矩阵 

stremp 比较 字符 串 ， 判 断 字符 串 是 否 一 致 

strnemp 比较 字符 串 前 n 个 字符 ， 判 断 是 否 一 至 

strempi 比较 字符 串 ， 比 较 时 忽略 字符 的 大 小 写 

strnempi 比较 字符 串 前 n NEI, 比较 时 忽略 字符 的 大 小 写 
findstr 在 较 长 的 字符 串 中 查寻 较 短 的 字符 串 出 现 的 索引 
strfind 在 第 一 个 字符 串 中 查寻 第 二 个 字符 串 出 现 的 索引 
strjust 对 齐 排列 字符 串 

strrep 替换 字符 串 中 的 子 串 


strmatch 查询 匹配 的 字符 串 
Upper 将 字符 串 的 字符 都 转变 成 为 大 写字 符 
将 字符 串 的 字符 都 转变 成 为 小 写字 符 


lower 


O Blanks 创建 空白 的 字符 囊 ( 由 空格 组 成 )。 
【 例 2-3】 使 用 Blanks 创建 空 字符 串 。 


>> a=blanks (4) 


a= 


图 2-2 创建 的 空 字符 串 


口 deblank 将 字符 串 尾 部 的 空格 删除 。 
【 例 2-4】 使 用 deblank 去 掉 字符 串 尾部 空格 。 


O ischar 判断 变量 是 否 是 字符 类 型 ， 变 量 为 字符 型 ， 则 结果 为 1; 变量 不 为 字符 型 ， 
则 结果 为 0。 
【 例 2-5】 使 用 ischar 判断 变量 是 否 为 字符 类 型 。 


O 组 合 字符 串 〈strcat 和 strvcat ) 

streat 可 以 水 平 组 合 字符 串 ， 构 成 更 长 的 字符 向 量 。 

strvcat 函数 允许 将 不 同 长 度 的 字符 串 组 合成 为 字符 矩阵 ， 并 且 将 短 字符 串 扩 充 为 与 长 
字符 串 相同 的 长 度 。 

【 例 2-6】 分 别 使 用 strcat 和 strvcat 对 字符 串 a AI b 进行 比较 。 


SHUM +E VILA 


O 比较 字符 串 (stremp 和 strncmp ) 

stremp: 比较 字符 串 ， 判 断 字 符 串 是 否 一 致 。 

strnemp: 比较 字符 串 前 na 个 字符 ， 判 断 是 否 一 致 。 

【 例 2-7】 分 别 使 用 stremp 和 stmcmp 对 字符 串 a All b 进行 比较 。 


O 查寻 索引 (findstr 和 strfind ) 

findstr: 在 较 长 的 字符 串 中 查寻 较 短 的 字符 串 出 现 的 索引 。 

strfind: 在 第 一 个 字符 串 中 查寻 第 二 个 字符 串 出 现 的 索引 。 

【 例 2-8】 分 别 使 用 findstr 和 strfind 对 字符 串 S1 和 S2 进行 查询 操作 。 


口 strjust 对 齐 排 列 字符 串 。 
【 例 2-9】 对 字符 串 a、b、c 进行 排列 操作 。 


O Strrep 替换 字符 串 中 的 子囊 。 
【 例 2-10】 使 用 strrep 将 字符 串 S1 中 的 firend 替换 为 friend. 


口 Strmatch 查询 匹配 的 字符 串 。 
【 例 2-11) 使 用 strmatch 查询 字符 串 a 和 b 中 分 别 匹配 max 的 字符 串 。 


5) 字符 串 转 换 函 数 

在 MATLAB 中 使 用 不 同 的 函数 可 以 允许 不 同类 型 的 数据 和 字符 串 类 型 的 数据 之 间 进 
行 转换 ， 在 MATLAB 中 直接 提供 了 相应 的 函数 对 同样 类 型 的 数据 进行 数 制 的 转换 。 

数字 和 字符 之 间 的 转换 函数 如 表 2-2 所 示 。 


SEAVILVN tho ww 
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R22 数字 和 字符 之 间 的 转换 函数 


将 数字 转变 成 为 字符 串 
将 整数 转变 成 为 字符 串 
将 矩阵 转变 成 为 可 被 eval 函数 使 用 的 字符 串 
将 字符 串 转变 为 双 精 度 类 型 的 数据 
将 字符 串 转变 为 数字 

格式 化 输出 数据 到 命令 行 窗口 

读 取 格 式 化 字符 串 


不 同 数值 之 问 的 转换 函数 如 表 2-3 所 示 。 
R23 不同 数值 之 间 的 转换 函数 


Dum2str 
int2str 
mat2str 


str2num 


A A 说 了 明 

hex2num 将 十 六 进 制 整数 字符 串 转变 成 为 双 精度 数据 
hex2dec 将 十 六 进 制 整数 字符 串 转变 成 为 十 进 制 整数 
dec2hex 将 十 进 制 整数 转变 成 为 十 六 进 制 整数 字符 串 
bin2dec 将 二 进 制 整数 字符 串 转变 成 为 十 进 制 整数 
dec2bin 将 十 进 制 整数 转变 成 为 二 进 制 整数 字符 串 
base2dec 将 指定 数 制 类 型 的 数字 字符 串 转变 成 为 十 进 制 整 数 
dec2base 将 十 进 制 整数 转变 成 为 指定 数 制 类 型 的 数字 字符 串 


函数 str2num 在 使 用 时 需要 注意 ， 被 转换 的 字符 串 仅 能 包含 数字 、 小 数 点 、 字 符 “e” 
或 “d”、 数 字 的 正 号 或 负 号 、 复 数 的 虚 部 字符 “i” 或 “j”， 使 用 时 要 注意 空格 。 
【 例 2-12】 使 用 str2num 函数 将 字符 串 转换 为 数字 。 
>> A=str2num('1+2i') 
A= 
1.0000 + 2.00001 
>> B=str2num('1l +2i') 


B= 
1.0000 0 + 2.00001 

>> C=str2num('1 + 2i') 

C= 
1.0000 + 2.0000i 

>> whos 

Name Size Bytes Class 
A Ixi 16 double array (complex) 
B 1x2 32 double array (complex) 
© 1x1 16 double array (complex) 


Grand total is 4 elements using 64 bytes 


也 可 以 使 用 str2double 函数 避免 上 述 问 题 , 但 str2double 函数 只 能 转换 标量 , 不 能 转换 
矩阵 或 数组 。 

使 用 函数 num2str 将 数字 转换 成 为 字符 串 时 , 可 以 指定 字符 串 所 表示 的 有 效 数字 位 数 。 

【 例 2-13】 使 用 num2str 函数 将 数字 转换 成 为 字符 串 。 


>> A=num2str (rand (2,2),4) 
A= 


0.8913 0.4565 
0.7621 0.0185 
>> B=num2str (rand (2,2), 6) 
B= 
0.921813 0.176266 
0.738207 0.405706 


6) 格式 化 输入 输出 
MATLAB 可 以 进行 格式 化 的 输入 、 输 出 ， 用 于 C 语言 的 格式 化 字符 串 都 可 以 用 于 
MATLAB 的 格式 化 输入 输出 函数 ， 如 表 2-4 所 示 。 


表 2-4 MATLAB 的 格式 化 输入 输出 函数 


字符 说 ”了 明 第 
oc 显示 内 容 为 单一 的 字符 2 
wd 有 符号 的 整数 
%e 科学 计数 法 ， 使 用 小 写 的 e = 
%E 科学 计数 法 ， 使 用 大 写 的 了 = 
of 浮 点 数据 Pd 
we 不 定 ， 在 9%e 或 %f 之 间 选 择 一 种 形式 数 
%G 不 定 ， 在 %E RAF 之 问 选择 一 种 形式 a 
%o 八进制 表示 算 
%s 字符 中 
Yau 无 符号 整数 
%x 十 六 进 制 表示 ， 使 用 小 写字 符 
%X 十 六 进 制 表示 ， 使 用 大 写字 符 


TE MATLAB 中 ， 有 两 个 函数 用 来 进行 格式 化 的 输入 和 输出 。 

(1) sscanf ( 读 取 格式 化 字符 串 ) 

A=sscanf(s,format) A=sscanf(s,format,size) 

(2) sprintf ( 格式 化 输出 数据 到 命令 行 窗口 ) 

S=sprintf(format, A,……) 

【 例 2-14] 分 别 使 用 sscanf(s,format), sscanf(s,format,size), sprintf(format,A,----)*} 
FEE S1, S2, S3 进行 格式 化 输出 。 

SE 

>> S2='2.7183e3 3.1416e3'; 


>> S3='0 2 4 8 16 32 64 128'; 
>> A=sscanf(S1,'%f"') 


A = 

2.1183 

3.1416 
>> B=sscanf (S2,'%e') 
B= 

1.0e+003* 

2.7183 

3.1416 


2r 
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O 格式 化 字符 串 中 若 包 含 了 “+”， 则 表示 在 输出 的 字符 串 中 包含 数据 的 符号 。 

O 对 于 整数 数值 进行 格式 化 输出 时 ， 可 以 直接 将 向 量 转变 成 为 字符 串 。 

O 如 果 输 出 的 数据 与 相应 的 格式 化 字符 串 不 匹配 ， 则 输出 为 数值 最 常见 的 形式 。 

O MATLAB 提供 了 input 函数 来 完成 获取 用 户 输入 数据 的 功能 ,以 满足 能 够 和 用 户 的 
输入 进行 交互 的 需要 。 


A=input(prompt): 参数 prompt 为 提示 用 的 字符 串 。 
A=input(prompt,’s’): 车 有 s， 则 输入 的 数据 为 字符 串 ; 没有 s， 则 输入 的 数据 为 双 精 度 
【 例 2-1S】 input 函数 的 使 用 方法 。 


>> A=input (' 随 便 输入 数字 : ') ay 
随便 输入 数字 : 264 
A = 

264 
>> B=input (" 随 便 输入 数字 : ','s') 
随便 输入 数字 : 264 
B= 


264 
>> whos 
Name Size Bytes Class 
A 1x1 8 double array 
B 1x3 6 char array 


Grand total is 4 elements using 14 bytes 


2.1.2 数值 (Numeric) 
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MATLAB 的 基本 数值 类 型 变量 或 对 象 主要 用 来 描述 基本 的 数值 对 象 。 

MATLAB 还 存在 的 一 些 数 据 : 常量 数据 、 空 数组 或 空 矩 阵 等 。 常 量 数据 是 指 在 使 用 
MATLAB 过 程 中 由 MATLAB 提供 的 公共 数据 ， 数 据 可 以 通过 数据 类 型 转换 的 方法 转换 常 
量 到 不 同 的 数据 类 型 ， 还 可 以 被 赋予 新 的 数值 ， 空 数组 或 空 和 矩阵， 在 创建 数组 或 窍 阵 时 ， 
可 以 使 用 空 数 组 或 空 和 矩阵 辅助 创建 数组 或 窍 阵 。 

1. 基本 数值 类 型 

基本 数据 类 型 如 表 2-5 所 示 。 


#25 ”基本 数值 类 型 
说 明 
青 J J 


单 精度 数据 类 型 
无 符号 8 位 整数 


无 符号 16 位 整数 


无 符号 32 位 整数 
无 符号 64 位 整数 
有 符号 8 位 整数 

有 符号 16 位 整数 
有 符号 32 位 整数 


class 函数 可 以 用 来 获取 变量 或 对 象 的 类 型 ， 也 可 以 用 来 创建 用 户 自 定 义 的 数据 类 型 。 
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【 例 2-16】 class 函数 的 使 用 样 例 。 


>> A=[1 2 3]; 
>> class (A) 


ans = 
double 
>> whos 
Name Size Bytes Class 
Q A xs 24 double array 
ans 1x6 12 char array 


Grand total is 9 elements using 36 bytes 
>> B=int16(A); 


= 

> >> class (B) 

Ñ ans = 

[vs] int16 

完 >> whos 

= Name Size Bytes Class 

习 A 1x3 24 double array 
= B 1x3 6 int16 array 
册 ans 1x5 10 char array 


Grand total is 11 elements using 40 bytes 


MATLAB 和 C 语言 在 处 理 数据 类 型 和 变量 时 的 区 别 : 
然后 赋值 ， 在 声明 变量 时 就 指定 了 变量 的 数据 类 型 : 在 MATLAB 中 ， 任 何 数据 变量 都 不 需要 预先 声 


ul 


W, MATLAB 将 自动 将 数据 类 型 设置 为 双 精度 类 型 


O MATLAB 系统 默认 的 运算 都 是 针对 双 精 度 类 型 的 数据 或 变量 ; 

O 稀疏 珑 阵 的 元 素 仅 能 使 用 双 精 度 类 型 的 变量 ; 

口 Spares 类 型 的 数据 变量 和 整数 类 型 数据 、 单 精度 数据 类 型 变量 之 间 的 转换 是 非 

法 的 。 

在 进行 数据 类 型 转换 时 ， 若 输入 参数 的 数据 类 型 就 是 需要 转换 的 数据 类 型 ， 则 
MATLAB 忽略 转换 ， 保 持 变量 的 原 有 特性 。 

2. 整数 类 型 数据 运算 

整数 类 型 数据 的 运算 函数 如 表 2-6 所 示 。 


表 2-6 ”整数 类 型 数据 的 运算 函数 


按照 指定 的 数据 位 数 求 数据 的 补 码 
数据 位 “或 ”运算 
最 大 的 浮 点 整数 数值 


bitxor 数据 位 “ 异 或 ”运算 
bitset 将 指定 的 数据 位 设置 为 1 
bitget 获取 指定 的 数据 位 数值 
bitshift 数据 位 移 操 作 


Q | 参与 整数 运算 的 数据 都 必须 大 于 0. 


口 bitand 数据 位 “与 ”操作 函数 。 
【 例 2-17】 使 用 bitand 函数 对 数据 A 和 B 进行 与 操作 。 


O bitset 将 指定 的 数据 位 设置 为 “1” HA. 
【 例 2-18] 使 用 bitset 函数 对 数据 A 进行 操作 。 


CA bitset(A.B.C) 函 数 根据 输入 的 第 二 个 参数 设置 相应 的 数据 位 的 数值 ， 若 不 指定 第 三 个 参数 ， 则 将 相应 
的 数据 位 设置 为 “1”， 否 则 ， 根 据 输入 的 第 三 个 参数 设置 相应 的 数据 位 。 
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口 bitget 数据 位 操作 函数 ， 用 于 获取 指定 的 数据 位 数值 。 
用 法 : bitget(A.B)， 根 据 输入 的 第 二 个 参数 获取 指定 的 数据 位 的 数值 。 
【 例 2-19】 使 用 bitget 函数 获取 数据 A 指定 数据 位 的 值 。 


口 bitshift 数据 位 移动 操作 函数 。 
用 法 : bitshift(A,.B)， 函 数 第 二 个 参数 为 正 ， 则 左 移 ， 第 二 个 参数 为 负 ， 则 右 移 。 
【 例 2-20】 使 用 bitshift 函数 对 数据 进行 移 位 操作 。 


3. MATLAB 的 常量 
MATLAB 的 常量 如 表 2-7 所 示 。 


最 近 运算 的 结果 
浮 点 数 相 对 精度 ， 定 义 为 1.0 到 最 近 浮 点 数 的 距离 
MATLAB 能 表示 的 实数 的 最 大 绝对 值 . 


MATLAB 能 表示 的 实数 的 最 小 绝对 值 

圆周 率 的 近似 值 3.1415926 

复数 的 虚 部 数据 最 小 单位 

表示 正 无 限 大 ， 定 义 为 VO 

非 数 ， 它 产生 于 Ox (空格 ) ，0/0， 空格) / (空格 ) 等 运算 


eps, realmax, realmin 三 个 常量 具体 的 数值 与 运行 MATLAB 的 计算 机 相关 ， 不 同 的 计算 机 A 
注意 | 系统 可 能 具有 不 同 的 数值 。 章 
= 
MATLAB 的 常量 是 可 以 赋予 性 的 数值 的 , 一 旦 被 赋予 了 新 的 数值 ， 则 常量 代表 的 就 是 2 
新 值 ， 而 不 是 原 有 的 值 , 只 有 执行 clear 命令 后 , 常量 才 会 代表 原来 的 值 , 下 例 将 进行 演示 。 > 
【 例 2-21] 使 用 clear 命令 将 pi 恢复 原 值 。 数 
>> pi=100 a 
pi = 算 
100 
>> clear 
>> pi 
ans = 
3.1416 


将 inf 应 用 于 函数 ， 计 算 结 果 可 能 为 inf 或 NaN。 进 行 数据 转换 时 ，inf 将 获取 相应 数 
据 类 型 的 最 大 值 ， 而 NaN 返回 相应 整数 数据 类 型 的 数值 0， 浮 点 数 类 型 则 仍然 为 NaN。 
【 例 2-22】 inf 或 NaN 的 使 用 样 例 。 


>> A=Inf; 
>> class (A) 
ans = 
Double 
>> B=int16 (A) 
: 
32767 
>> C=sin (A) 
CES 
NaN 
>> sin(C) 
ans = 
NaN 
>> class (C) 
ans = 
double 
>> int64 (C) 
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4. 空 数组 
空 数组 不 意味 着 什么 都 没有 ， 空 数组 类 型 的 变量 在 MATLAB 的 工作 空间 中 是 存在 的 。 
【 例 2-23】 创建 空 数组 。 


使 用 空 数组 ， 可 以 将 大 数组 删除 部 分 行 或 列 ， 亦 可 以 删除 多 维 数组 的 某 一 页 。 
【 例 2-24】 使 用 空 数 组 对 大 数组 进行 列 删除 操作 。 


A 思考 ， 如 何 删 除 第 2、3 行 ? 
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2.1.3 ”函数 句柄 (Handle ) 


函数 句柄 (Function handle) 是 MATLAB 的 一 种 数据 类 型 .引入 函数 句柄 是 为 了 使 feval 
及 借助 于 它 的 泛 函 指令 工作 更 可 靠 ， 特 别 在 反复 调用 情况 下 更 显效 率 ; 使 “函数 调用 ” 像 
“变量 调用 ”一 样 方便 灵活 ; 提高 函数 调用 速度 ， 提 高 软件 重用 性 ， 扩 大 子 函 数 和 私 用 函数 
的 可 调用 范围 ; 迅速 获得 同名 重 载 函数 的 位 置 、 类 型 信息 。MATLAB 中 函数 句柄 的 使 用 使 
得 函数 也 可 以 成 为 输入 变量 ， 并 且 能 很 方便 地 调用 ， 提 高 函数 的 可 用 性 和 独立 性 。 
函数 句柄 可 以 将 其 理解 成 一 个 函数 的 代号 ， 就 像 一 个 人 的 名 字 ， 这 样 在 调用 时 可 以 调 
用 函数 句柄 而 不 用 调用 该 函数 。 
创建 函数 句柄 需要 用 到 操作 符 @， 创 建 函数 句柄 的 语法 如 下 。 


fhandle = @function filename 


调用 函数 时 就 可 以 调用 该 句柄 ， 可 以 实现 同样 的 功能 。 
例如 ， 


fhandle = @sin 


就 创建 了 sin 的 句柄 ， 输 入 fhandle(x) 其 实 就 是 sin(x) 的 功能 。 
2.1.4 ”逻辑 (Logical) 类 型 和 关系 运 


逻辑 运算 又 称 布尔 运算 。 布 尔 用 数学 方法 研究 逻辑 问题 ， 成 功 地 建立 了 逻辑 演算 。 
它 用 等 式 表 示 判 断 , 把 推理 看 作 等 式 的 变换 , 这 种 变换 的 有 效 性 不 依赖 人 们 对 符号 的 解释 ， 
只 依赖 于 符号 的 组 合 规律 ， 这 一 逻辑 理论 常 被 称 为 布尔 代数 。20 世纪 30 ER, BEAR 
数 在 电路 系统 上 获得 应 用 ， 随 后 ， 由 于 电子 技术 与 计算 机 的 发 展 ， 出 现 各 种 复杂 的 大 系 
统 ， 其 变换 规律 也 遵守 布尔 所 揭示 的 规律 。 逻 辑 运 算 (logical operators) 通常 用 来 测试 真 
假 值 。 最 常见 的 逻辑 运算 就 是 循环 处 理 ， 用 来 判断 是 否 该 离开 循环 或 继续 执行 循环 内 的 
指令 。 

关系 的 基本 运算 有 两 类 : 一 类 是 传统 的 集合 运算 (并 、 差 、 交 等 );， 另 一 类 是 专门 的 
关系 运算 (选择 、 投 影 、 连 接 、 除 法 、 外 连接 等 )， 有些 查询 需要 几 个 基本 运算 的 组 合 ， 要 
经 过 若干 步骤 才能 完成 。 

1. 逻辑 数据 类 型 

在 MATLAB PRHKA true 和 false, 分 别 由 1 和 0 表示。 在 MATLAB 中 用 函数 
logical0 将 任何 非 零 的 数值 转换 为 true (HI 1)， 将 数值 0 转换 为 false CEI 0)。 逻 辑 类 型 的 
数据 只 能 通过 数值 类 型 转换 ， 或 者 使 用 特殊 的 函数 生成 相应 类 型 的 数组 或 矩阵 。 逻 辑 类 型 
的 数组 每 一 个 元 素 仅 占用 一 个 字 节 的 内 存 空间 。 

创建 逻辑 类 型 数据 的 函数 如 表 2-8 所 示 。 
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表 2-8 创建 逻辑 类 型 数据 的 函数 
说 明 

将 任意 类 型 的 数组 转变 为 逻辑 类 型 数组 ， 其 中 非 零 元 素 为 真 ， 零 元 素 为 假 

产生 逻辑 真 值 数 组 

上 逻辑 假 值 数 组 


logical 


True 


eH 


False 7 


【 例 2-25) i248 BRA logical, True, False 的 使 用 样 例 。 


四 >> A=eye (3) 
A = 

工 0 0 
= 0 1 0 
2 0 0 1 
i= >> B=logical (A) 
© B = 
= il 0 0 
全 Oo a ® 
= 0 0 二 
2 >> C=true (size (A) ) 
册 

1 1 1 

1 1 1 

al 1 1 


>> C=true (3,3) 
>> D=false([size(A),2]) 


Dito = 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
D(:,:,2) = 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
>> whos 
Name Size Bytes Class 
A 3x3 We double array 
B 3x3 9 logical array 
(e 3x3 9 logical array 
D 3x3x2 18 logical array 


Grand total is 45 elements using 108 bytes 


在 使 用 true 或 false 函数 创建 逻辑 类 型 数组 时 , 若 不 指明 参数 , 则 创建 一 个 逻辑 类 型 的 


在 MATLAB 中 有 些 函 数 以 is 开头 ， 这 类 函数 用 来 完成 某 种 判断 功能 的 函数 。 
例如 ， 


DD isnumeric (*) 
口 islogical (+) 


判断 输入 的 参数 是 否 为 数值 类 型 。 
判断 输入 的 参数 是 否 为 远 辑 类 型 。 


【 例 2-26] isnumeric 与 islogical 的 使 用 方法 。 


>> a=true 
a= 

1 
>> b=false 
b= 

0 
>> c=1 
c= 

1 
>> isnumeric (a) 
ans = 

0 
>> isnumeric(c) 
ans = 

1 
>> islogical (a) 
ans = 

al 
>> islogical (b) 
ans = 

1 
>> islogical (c) 
ans = 

0 


2. 逻辑 运算 


能 够 处 理 逻 辑 类 型 数据 的 运算 叫 逻 辑 运算 。 参 与 逻辑 运算 的 操作 数 不 一 定 是 逻辑 类 型 
的 变量 或 常量 , 其 他 类 型 的 数据 也 可 以 进行 逻辑 运算 , 但 运算 结果 一 定 是 逻辑 类 型 的 数据 。 
MATLAB 的 逻辑 运算 符 及 其 作用 如 表 2-9 所 示 。 


运 算 符 


表 2-9 MATLAB 的 逻辑 运算 符 及 其 作用 
说 了 明 


&& 具有 短路 作用 的 逻辑 与 操作 ， 仅 能 处 理 标量 
Il 具有 短路 作用 的 逻辑 或 操作 ， 仅 能 处 理 标量 
& 元 素 与 操作 

| 元 素 或 操作 

~ 逻辑 非 操作 

xor 逻辑 异 或 操作 

any 当 向 量 中 的 元 素 有 非 零 元 素 时 ， 返 回 真 
all 当 向 量 中 的 元 素 都 是 非 零 元 素 时 ， 返 回 真 


具有 短路 作用 的 逻辑 “与 ”操作 (&&) 和 “或 ”操作 CD, EHT a && bd && c && 
d 运算 时 ， 若 a 为 假 (0)， 则 后 面 的 三 个 变量 都 不 再 被 处 理 ， 运 算 结束 ， 并 返回 运算 结果 
逻辑 假 (0); 同样 ， 进 行 allbllclld 运 算 时 ， 若 a 为 真 (1)， 则 后 面 的 三 个 变量 都 不 再 被 
处 理 ， 运 算 结束 ， 并 返 


回 运算 结果 逻辑 真 A). 
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Q f 它们 仅 能 处 理 标量 ! 


【 例 2-27】 对 数据 a、b、c、d 进行 “与 ”操作 (&&) 和 “或 ”操作 (||)。 


函数 any 和 all 是 针对 算 阵 中 每 一 列 进行 处 理 。 Any 对 每 列 元 素 有 非 零 值 ， 则 返回 逻辑 
Fl; AU 对 每 列 元 素 均 为 非 零 值 ， 则 返回 逻辑 真 。 
【 例 2-28】 使 用 any 和 all 分 别 对 数据 a、b、c 进行 操作 。 


ans = 
al 
>> all(c) 
ans = 
Al 
>> a=[1 0 2:3 0071 3-071 1 1) 
a= 


ewoo 
rPOoOON 


>> any (a) 
ans = 
1 al 1 
>> all(a) 
ans = 
Al 0 0 


3. 关系 运算 
MATLAB 的 关系 运算 符 如 表 2-10 所 示 。 


# 2-10 MATLAB 的 关系 运算 符 
说 


AA 
等 于 


不 等 于 


&lt; 小 于 
&gt; KF 
&lt;= 小 于 等 于 
&gt= 大 于 等 于 
参与 关系 运算 的 操作 数 可 以 是 各 种 数据 类 型 的 变量 或 常数 ， 其 运算 结果 是 逻辑 类 型 的 
数据 ， 标 量 可 以 和 数组 〈 或 矩阵 ) 进行 比较 ， 比 较 时 自动 扩展 标量 ， 返 回 的 结果 是 和 数组 
同 维 的 逻辑 类 型 数组 ， 若 比较 的 是 两 个 数组 ， 则 数组 必须 是 同 维 的 ， 且 每 一 维 的 尺寸 必须 


一 致 。 


利用 “()” 和 各 种 运算 符 相 结合 ， 可 以 完成 复杂 的 关系 运算 。 
【 例 2-29】 灵活 运用 “()” 进 行 运算 操作 。 


>> A=reshape (-4:4,3,3) 


A= 
-4 =i! Z 
= 0 3 
ae il 4 

>> A>=0 

ans = 
0 0 at 
0 1 1 
0 1 T 


>> B=~ (A>=0) 
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逻辑 索引 : 将 逻辑 类 型 的 数据 应 用 于 索引 就 构成 了 逻辑 索引 ， 利 用 逻辑 索引 可 以 方便 
地 从 矩阵 或 数组 中 找到 某 些 符合 条 件 的 元 素 。 

口 运算 符 的 优先 级 

(1) 括号 O 

(2) 数组 转 置 (. ), BASE C), ERRE CCO O), EER 〈^) 

(3) 一 元 加 (+)， 一 元 减 (O), WHE (~) 

(4) 数组 乘法 (.* ), 数组 右 除 (./ )， 数 组 左 除 (\ )， 和 珑 阵 乘法 C), EER O), 
矩阵 左 除 O 

(5) 加 法 (+), 减法 (-) 

(6) 冒号 运算 符 ( :) 

(7) 小 于 (<), 小 于 等 于 (<=), KF O), 大 于 等 于 C=), 等 于 (一 ), 不 等 于 (一 ) 

(8) THE (&) 

(9) TRR Q) 

(10) 短路 逻辑 与 (&&) 

(11) 短路 逻辑 或 (|) 


2.1.5 ”结构 体 (Structure ) 类 型 


结构 是 包含 一 组 记录 的 数据 类 型 ， 记 录 是 存储 在 相应 的 字段 中 ， 结 构 的 字段 可 以 是 任 
意 一 种 MATLAB 数据 类 型 的 变量 或 对 象 ， 结 构 类 型 的 变量 可 以 是 一 维 的 、 二 维 的 或 多 维 
的 数组 ， 在 访问 结构 类 型 数据 的 元 素 时 ， 需 要 使 用 下 标 配合 字段 的 形式 。 

1. 结构 的 创建 

结构 的 创建 有 两 种 方法 : 直接 赋值 和 利用 struct 函数 创建 。 

(1) 直接 赋值 创建 结构 

创建 时 直接 用 结构 的 名 称 ， 配 合 操作 符 “.” 和 相应 的 字段 名 称 完成 创建 ， 创 建 是 直接 
给 字段 赋 具 体 的 数值 。 

【 例 2-30】 Student 结构 的 创建 。 


MATLAB 会 自动 扩展 结构 数组 的 尺寸 ， 对 于 没有 赋值 的 字段 ， 则 直接 创建 空 数组 。 
【 例 2-31】 空 结构 数组 的 创建 。 


(2) 利用 struct 函数 创建 结构 

struct 函数 的 基本 语法 如 下 。 

Q struct-name= struct(field1 val ,field2,val2,------) 

Q struct-name= struct(field1, {vall },field2, {val2},……) 
【 例 2-32】 使 用 struct 函数 创建 Student 结构 。 
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可 以 使 用 repmat 函数 ， 给 结构 制作 复 本 。 
【 例 2-33】 使 用 repmat 函数 给 Student 结构 制作 复 本 。 


2. 结构 的 基本 操作 

对 于 结构 的 基本 操作 其 实 是 对 结构 数组 元 素 包含 记录 的 操作 ， 其 中 ， 包 括 结构 记录 数 
据 的 访问 和 字段 的 增加 和 删除 。 

(1) 访问 结构 数组 元 素 包含 的 记录 的 方法 。 

可 以 直接 使 用 结构 数组 的 名 称 和 字段 的 名 称 及 操作 符 “.” 完 成 相应 的 操作 ， 也 可 以 使 
用 “动态 ”字段 的 形式 利用 动态 字段 形式 访问 结构 数组 元 素 ， 便 于 利用 函数 完成 对 结构 字 
段 数据 的 重复 操作 。 

基本 语法 结构 如 下 。 

O  struct-name.(expression) 


【 例 2-34】 直接 使 用 结构 数组 的 名 称 CStudent) 和 字段 的 名 称 访问 其 中 的 元 素 。 


利用 动态 字段 的 形式 可 以 通过 编写 函数 对 记录 的 数据 进行 统一 的 运算 操作 。 
【 例 2-35】 使 用 动态 字段 对 Student 中 的 数据 进行 统一 操作 。 


SEGVILVN Wn 
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(2) 对 结构 数据 进行 计算 。 

若 对 结构 数组 的 某 一 个 元 素 的 字段 代表 的 数据 进行 计算 ， 则 和 使 用 MATLAB 普通 的 
变量 操作 相同 ， 若 对 结构 数组 的 某 一 个 字段 的 所 有 数据 进行 同一 种 操作 ， 则 需要 使 用 [] 符 
号 将 该 字段 包含 起 来 。 

【 例 2-36】 对 Student 的 数据 求 平均 值 。 

>> mean (Student (1) . score) % Mean 函数 是 用 来 求解 列 向 量 的 平均 值 


ans = 
6.1736 6.1210 7.5269 
>> mean ([Student.score] ) 
ans = 
6.1736 6.1210 7:5269 =6-5761 1.1071 4.9294 


G) ARAH. 
BRAIN SF BOCK T A, WERA ARE, OEA E S AEA ERE 
方法 ， 也 可 以 使 用 struct 函数 完成 。 
【 例 2-37】 使 用 直接 赋值 的 方法 创建 内 柑 结 构 。 
>>Student=struct ('name', {'Deni', 'Sherry'}, 'age', {22,24}, 
"grade', {2,3}, "score", {rand(3) *10,randn(3) *10}); 


>> Class.numble=1; 
>> Class.Student=Student; 
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>> whos 

Name Size Bytes Class 

Class 1x1 1188 struct array 
Student 1x2 932 struct array 
Grand total is 83 elements using 2120 bytes 

>> Class 

Class = 

numble: 1 


Student: [1x2 struct] 


【 例 2-38】 使 用 struct PAC EA KBE o 


>>Class=struct ('numble',1, 'Student', struct ('name', {'Way', 'Deni'})) 
Class = 

numble: 1 
Student: [1x2 struct] 


(4) 结构 操作 函数 ， 如 表 2-11 所 示 。 
表 2-11 结构 操作 函数 


创建 结构 或 其 他 数据 类 型 转变 成 结构 
获取 结构 的 字段 名 称 
获取 结构 字段 的 数据 
设置 结构 字段 的 数据 
删除 结构 的 指定 字段 


续 表 


判断 给 定 的 字符 串 是 否 为 结构 的 字段 名 称 


isstruct 判断 给 定 的 数据 对 象 是 否 为 数据 类 型 


oderfields 将 结构 字段 排序 : 


O setfield HAY 设置 结构 字段 的 数据 。 
口 fieldnames 函数 ”获取 结构 的 字段 名 称 。 
【 例 2-39】 使 用 fieldnames 函数 获取 S 结构 的 字段 名 称 。 


>> fieldnames (S) 


ans = 第 
"name' 2 
'ID' 章 

口 getfield 函数 ”获取 结构 字段 的 数据 。 = 

【 例 2-40) 用 getfield 函数 获取 S 结构 的 字段 数据 。 局 

>> A=getfield(s, {2,2}, 'name') 数 

cae fa 

Way tt 
>> B=getfield(S, {2,2}, 'ID') 算 
B = 


al 


O orderfields 函数 ”将 结构 字段 排序 ， 该 函数 能 够 将 结构 的 字段 按照 字符 序号 排列 。 
【 例 2-41】 用 orderfields 函数 对 S3 结构 字段 排序 。 


>> S3=orderfields (S) 

S3 = 

2x2 struct array with fields: 
ID 

name 


口 rmfield 函数 ”删除 结构 的 指定 字段 。 
【 例 2-42】 用 rmfield 函数 删除 S4 的 ID 字段 。 


>> S4=rmfield(S,'ID") 

S4 = 

2x2 struct array with fields: 
name 


O isfield 函数 ”判断 给 定 的 字符 串 是 否 为 结构 的 字段 名 称 。 
(Gl 2-43】 使 用 isfield 函数 判断 name 和 id 字段 是 否 分 别 属于 结构 A 和 了 B。 


>> A=isfield(S, 'name') 
ae 

出 
>> B=isfield(S, 'id') 
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B= 

0 
O isstruct 函数 ”判断 给 定 的 数据 对 象 是 否 为 结构 类 型 。 
【 例 2-44】 使 用 isstruct 函数 判断 数据 S 是 否 为 结构 类 型 。 


>> isstruct (S) 
ans = 


1 
© 口 cell2struct 函数 ”将 元 胞 数组 转变 成 为 结构 。 
口 struct2cell 函数 ”将 结构 转变 成 为 元 胞 数组 。 
口 deal 函数 
deal 函数 处 理 标 量 时 ， 将 标量 的 数值 依次 赋值 给 相应 的 输出 。 
【 例 2-45】 使 用 deal 函数 依次 给 Yl1、Y2、Y3 赋值 。 
>> X=3; 


>> [Y1,Y2,Y3]=deal (X) 
Y1 = 


z= 
当 
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deal 函数 处 理 元 胞 数组 时 ， 将 元 胞 数组 中 的 元 胞 依次 赋值 给 相应 的 输出 。 
【 例 2-46】 使 用 deal 函数 依次 给 元 胞 数组 赋值 并 输出 。 


>> X={rand(3),'2',1}; 
>> [Y1,Y2,Y3]=deal (X{:}) 


Y1 = 
0.9501 0.4860 0.4565 
0.2311 0.8913 0.0185 
0.6068 0.7621 0.8214 
Y2 = 
2 
Y3 = 
1 


2.1.6 “元 胞 数组 (cell) 类 型 


元 胞 数组 是 MATLAB 的 一 种 特殊 数据 类 型 ， 可 以 将 元 胞 数组 看 作为 一 种 无 所 不 包 的 
通用 和 矩阵 (广义 矩阵 ), 组 成 元 胞 数组 的 元 素 可 以 是 任何 一 种 数据 类 型 的 常数 或 常量 。 数 据 
类 型 可 以 是 字符 串 、 双 精度 数 、 稀 玻 窍 阵 、 元 胞 数组 、 结 构 或 其 他 MATLAB 数据 类 型 。 
每 一 个 元 胞 数据 可 以 是 标量 、 向 量 、 和 矩阵 、N 维 数组 ， 每 一 个 元 素 可 以 具有 不 同 的 尺寸 和 
内 存 空间 ， 每 一 个 元 素 的 内 容 可 以 完全 不 同 ， 元 胞 数组 的 元 素 叫 作 元 胞 。 元 胞 数组 的 内 存 
空间 是 动态 分 配 的 ， 它 的 维 数 不 受 限 制 。 访 问 元 胞 数组 的 元 素 可 以 使 用 单 下 标 方式 或 全 下 
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标 方式 。 
元 胞 数组 和 结构 数组 的 异同 ， 如 表 2-12 所 示 。 
表 2-12 元 胞 数组 和 结构 数组 的 异同 
元 胞 数组 对 象 


结构 数组 对 象 


元 胞 
全 下 标 方式 、 单 下 标 方式 
任何 数据 类 型 


元 胞 
花 括号 和 索引 
1. 元 胞 数组 的 创建 


(1) 使 用 运算 符 花 括号 年 ， 将 不 同类 型 和 尺寸 的 数据 组 合 在 一 起 构成 一 个 元 胞 数组 。 
【 例 2-47】 构造 元 胞 数组 A。 
>> A={zeros(2,2,2),'Hello';17.35,1:100} 
a= 
[2x2x2 double] "Hello' 
E 17.3500] [1x100 double] 
>> whos 
Name Size Bytes Class 
A 2x2 1122 cell array 
Grand total is 118 elements using 1122 bytes 


对 于 内 容 较 多 的 元 胞 ， 显 示 的 内 容 将 为 元 胞 的 数据 类 型 和 尺寸 。 

(2) 将 数组 的 每 一 个 元 素 用 癸 括 起 来 ， 然 后 用 数组 创建 的 符号 [] 将 数组 的 元 素 括 起 来 
构成 一 个 元 胞 数组 。 

【 例 2-48】 创建 由 数组 元 素 构成 的 元 胞 数组 。 


>> B=[{zeros(2,2,2)},{'Hello'}; {17.35}, {1:100}] 


可 包含 的 数据 类 型 
数据 的 存储 
访问 元 素 的 方法 


圆 括号 、 索 引 和 字段 名 


一 
[2x2x2 double] "Hello' 
E 17.3500] [1x100 double] 
>> whos 
Name Size Bytes Class 
A 2x2 1122 cell array 


Grand total is 118 elements using 1122 bytes 

G) FA Gt 470 4, MATLAB 能 够 自动 扩展 数组 的 尺寸 ,没有 明确 赋值 的 元 
素 作为 空 元 胞 数组 存在 。 

【 例 2-49】 用 全 创建 一 个 元 胞 数组 。 


>> C={1} 
c= 
[1] 
>> whos 
Name Size Bytes Class 
(e Ixi 68 cell array 
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(4) 用 函数 cell 创建 元 胞 数组 ， 该 函数 可 以 创建 一 维 、 二 维 或 多 维 元 胞 数组 ， 但 创建 
的 数组 都 为 空 元 胞 。 
【 例 2-50】 用 函数 cell 创建 元 胞 数组 。 


元 胞 数组 的 每 个 空 元 胞 占用 四 个 字 节 的 内 存 空 间 ， 元 胞 数组 占用 的 内 存 空间 和 元 胞 数 
组 的 内 容 有 关 ， 不 同 的 元 胞 数组 占用 的 内 存 空间 不 同 。 

2. 元 胞 数组 的 基本 操作 

元 胞 数组 的 基本 操作 包括 对 元 胞 数组 元 胞 和 元 胞 数据 的 访问 、 修改 , 元 胞 数组 的 扩展 、 
收缩 或 重组 。 操 作 数 值 数组 的 函数 也 可 以 应 用 在 元 胞 数组 上 。 

(1) 元 胞 数组 的 访问 

使 用 圆 括号 0 直接 访问 元 胞 数组 的 元 胞 ， 获 取 的 数据 也 是 一 个 元 胞 数组 。 

【 例 2-S1】 HARS O 直接 访问 元 胞 数组 的 元 胞 。 


使 用 花 括号 入 直接 访问 元 胞 数组 的 元 胞 ， 获 取 的 数据 是 字符 串 。 
【 例 2-52) 使 用 花 括号 们 直接 访问 元 胞 数组 的 元 胞 。 


【 例 2-53】 将 花 括号 年 和 圆 括号 ( ) 结 合 起 来 使 用 访问 元 胞 元 素 内 部 的 成 员 。 


a 


SVTLVAN Win 


bE 
+ 


值 
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(2) 元 胞 数组 的 扩充 《其 方法 和 数值 数组 大 体 相同 ) 
【 例 2-54) 元 胞 数组 的 扩充 样 例 。 


G) 元 胞 数组 的 收缩 和 重组 (和 数值 数组 大 体 相同 ) 
【 例 2-55】 元 胞 数组 的 收缩 。 


[2x2x2 double] "Hello' [2x7 char i [] 


[2x2x2 double] “Hel lo” [2x7 char ] [] 
[ 17.3500] [1x10 double] [1x6 double] [] 
【 例 2-56】 元 胞 数组 的 重组 。 。 
. 
>> E=reshape(D,2,2,3) “ase” 
aa G 


[2x2x2 double] [17.3500] 
[2x2x2 double] 'Hello' 


Beia = 
"Hello' [2x7 char] 
[1x10 double] [2x7 char] 
E(:,:,3) = 


[1x6 double] 
[iil 


(4) 元 胞 数组 的 操作 函数 ， 如 表 2-13 所 示 。 


fi 
| 
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R 2-13 元 胞 数组 的 操作 函数 > 
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值 
计 
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函 数 说 明 
cell 创建 空 的 元 胞 数组 
cellfun 为 元 胞 数组 的 每 个 元 胞 执行 指定 的 函数 
celldisp 显示 所 有 元 胞 的 内 容 
cellplot 利 方式 显示 元 胞 数组 
cell2mat 将 元 胞 数组 转变 成 为 普通 的 矩阵 
mat2cell 5 AAE AE PE FERE I A TOU AA 
num2cell 将 数值 数组 转变 成 为 元 胞 数组 
deal 将 输入 参数 赋值 给 输出 
cell2struct 将 元 胞 数组 转变 成 为 结构 
struct2cell 将 结构 转变 成 为 元 胞 数组 
iscell 判断 输入 是 否 为 元 胞 数组 


口 cellfun 函数 ”主要 功能 是 对 元 胞 数组 的 元 素 (元 胞 ) 分 别 指定 不 同 的 函数 ,在 cellfun 
BA PTA h hkk 2-14 所 示 。 
R 2-44 在 cellfun 函数 中 可 用 的 函数 


若 元 胞 元 素 为 空 ， 则 返回 逻辑 真 
若 元 胞 元 素 为 罗 辑 类 型 ， 则 返回 逻辑 真 
若 元 胞 元 素 为 实数 ， 则 返 


元 胞 元 素 的 维 数 
元 胞 元 素 包 含 的 元 素 个 数 


[52-57] 对 元 胞 数组 的 元 素 〈 元 胞 ) 分 别 指定 不 同 的 函数 。 


>> A={rand(2,2,2),'Hello',pi;17,1+i,magic (5) } 
A = 
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cellfun 函数 还 有 以 下 两 种 用 法 。 

O cellfun ('size'C,K) 获取 元 胞 数组 元 素 第 区 维 的 尺寸 。 

O cellfun (‘isclass',C,classname) 判断 元 胞 数组 的 数据 类 型 。 

【 例 2-58) 获取 元 胞 数组 A 元 素 第 1 维 的 尺寸 并 判断 元 胞 数组 A 的 数据 类 型 。 


口 celldisp 函数 显示 所 有 元 胞 数组 的 内 容 。 
【 例 2-59] 使 用 celldisp 函数 显示 元 胞 数组 A 的 内 容 。 


17 


A{1,2} = 
Hello 


人 
1.0000 + 1.0000i 


A{1,3} = 
3.1416 

A{2,3} = 
17 24 il 8 15 
23 5 7 aa l6 
4 G ik aan 2 
Jo a2 AS 21 3 
ial aig: 25 2 9 


口 cellplot 函数 ”利用 图 形 方式 显示 元 胞 数组 。 
【 例 2-60】 使 用 cellplot 函数 显示 元 胞 数组 A. 
cellplot 函数 实例 如 图 2-3 所 示 。 


>> A={rand(2,2,2),'Hello',pi;17,1+i,magic (5) } 
a= 
[2x2x2 double] 'Hello' [ 3.1416] 
Í lid) [1.0000+ 1.0000i] [5x5 double] 
>> cellplot (A) 


10 customize xeyuvaru SHOLLCULS, use prererences. PLUM U 


restore previous default settings by following the steps 


y r aam 7 = 
Click here if you do not want to see this nessage sgain L C d S I | ER OE 


>> A={rand(2, 2, 2),' Hello’ , pi;17, 1+i, magic (5)} 
An Cab] 
[2x2x2 double] “Hello” [ 3.1416] 


[ 17) [1.0000 + 1,0000i] [Sx5 double] 


— 四 四 


图 2-3 cellplot 函数 实例 


O cell2mat 函数 ”将 元 胞 数组 转变 成 为 普通 的 矩阵 。 
【 例 2-61】 cell2mat 函数 样 例 。 


S> A LE lI2 3 A Loa SG SR U0 21 


A= 
[1] [1x3 double] 
[2x1 double] [2x3 double] 
>> B = cell2mat (A) 
B= 


1 2 3 4 


MWF aVILVN Hho we 
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O mat2cell 函数 ”将 普通 的 矩阵 转变 为 元 胞 数组 。 
【 例 2-62] 使 用 mat2cell 函数 将 矩阵 X 转变 为 元 胞 数组 。 


O num2cell 函数 ”将 数值 数组 转变 为 元 胞 数组 。 
【 例 2-63】 使 用 num2cell 函数 将 数值 数组 X 转变 为 元 胞 数组 。 


[1x4 double] 

[1x4 double] 
>> Z = num2cell(X,1) 
LZ. = 

[3x1 double] [3x1 double] [3x1 double] [3x1 double] 
>> M = num2cell (X, [1,2]) 


M= 
[3x4 double] 

al 2 3 4 

5 6 vi 8 


2.2 BAB Week Be 


所 谓 数组 ， 就 是 相同 数据 类 型 的 元 素 按 一 定 顺序 排列 的 集合 ， 就 是 把 有 限 个 类 型 相同 
的 变量 用 一 个 名 字 命名 ， 然 后 用 编号 区 分 它们 的 变量 的 集合 ， 这 个 名 字 成 为 数组 名 ， 编 号 
成 为 下 标 。 组 成 数组 的 各 变量 成 为 数组 的 分 量 ,也 称 为 数组 的 元 素 ， 有 时 也 称 为 下 标 变量 。 
数组 是 在 程序 设计 中 , 为 了 处 理 方便 ， 把 具有 相同 类 型 的 若干 变量 按 有 序 的 形式 组 织 起 来 
的 一 种 形式 ， 这 些 按 序 排列 的 同类 数据 元 素 的 集合 称 为 数组 。 

MATLAB 的 一 个 重要 功能 就 是 能 够 进行 向 量 和 矩阵 运算 , 因此 , EAEE MATLAB 
具有 非常 重要 作用 。MATLAB 中 向 量 和 和 矩阵 主要 用 数组 来 表示 ， 数 组 是 MATLAB 的 核心 
数据 结构 。 


2.2.1 数组 的 建立 


数组 的 创建 包括 一 维 数组 和 二 维 数组 的 创建 。 一 维 数组 的 创建 包括 一 维 行 向 量 和 一 维 
列 向 量 的 创建 。 创 建 一 维 行 向 量 和 一 维 列 向 量 的 主要 区 别 在 于 创建 数组 时 ， 数 组 元 素 是 行 
排列 还 是 列 排列 。 

创建 一 维 行 向 量 即 以 左 方 括号 开始 ， 以 空格 或 逗号 为 间隔 输入 元 素 值 ， 最 后 以 右 方 括 
号 结束 。 由 于 数组 元 素 值 以 空格 隔 开 ， 复 数 作为 数组 元 素 时 中 间 不 能 键入 空格 。 

MATLAB 中 可 以 利用 冒号 生成 等 差 数 组 。 语 法 为 数组 名 = 起 始 值 : 增 量 : 结束 值 。 增 
量 为 正 ， 代 表 递 增 ， 增 量 为 负 ， 代 表 递 减 ， 默 认 增 量 为 1。 

创建 一 维 列 向 量 , 则 需要 把 所 有 数组 元 素 用 分 号 隔 开 , 并 用 方 括号 把 数组 元 素 括 起 来 ， 
也 可 通过 转 置 运 算 符 ' 将 已 经 创建 好 的 行 向 量 转 置 为 列 向 量 。 
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创建 二 维 数组 与 创建 一 维 数组 的 方式 类 似 。 在 创建 二 维 数组 时 ， 用 到 
一 行 的 不 同 元 素 ， 用 分 号 或 回 车 区 分 不 同行 。 
【 例 2-64】 创建 二 维 数组 。 


>> A=[1,2,3,4,5,6,7,8,9] 
A. = 


fi 
a 


>> A=1:2:9 
A = 
al 3 5 了 2) 
>>A=[1;2;3;4;5;6] 
A = 


= 
2 
5 
中 
完 
S 
学 
习 
手 
册 


mmwNR 


6 
>> A= IFI 27i 3 51s 
>> B=A" 
B= 
-0000 
-0000 - 1.0000i 
-0000 + 1.0000: 
-0000 
-0000 
>> A=[1,2,3;4,5,6] 
A= 


owner 


MATLAB 还 提供 了 大 量 的 库 函 数 用 于 生成 特殊 的 数组 ， 如 表 2-15 所 示 。 
表 2-15 生成 特殊 数组 的 函数 


Y=eye(n) 
Y=eye(m,n) 
Y= eye(size(A)) 


eye 生成 单位 矩阵 


y=linspace(a.b) 生成 从 a 到 b 之 间 的 n 个 
| ONAN O BR 
Y = ones(n) 
用 于 生成 全 部 元 素 为 1 的 | Y=ones(m.n) 
数组 Y=ones([m n]) 


Y= ones(size(A)) 
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a 数 =z 
Y=rand 
A 生成 随机 数组 ， 数 组 元 素 | Y=rand(n) : 
值 均匀 分 布 Y=rand(m,n) . 
Y=rand(size(A)) “ose” 
Y=randn 
Era 生成 随机 数组 ， 数 组 元 素 | Y=randn(n) 


值 正 态 分 布 Y=randn(m.n) 
Y=randn(size(A)) 
Y=zeros(n) 


用 于 生成 全 部 元 素 为 0 的 


Zeros 数组 Y Zeros(nun) 
Y=zeros(size(A)) 


2.2.2 ”数组 的 操作 


1. 数组 寻 址 

数组 中 包含 多 个 元 素 ， 因 此 ， 对 数组 的 单个 元 素 或 多 个 元 素 进行 访问 操作 时 ， 需 要 对 
数组 进行 寻 址 操作 。 在 MATLAB 中 ， 数 组 寻 址 通过 对 数组 下 标的 访问 实现 ，MATLAB 中 
提供 end 参数 表示 数组 的 末尾 。 

MATLAB 在 内 存 中 以 列 的 方向 保存 二 维 数组 ,对 于 一 个 m 行 n 列 的 数组 , i、j 分 别 表 
示 行 、 列 的 索引 ， 二 维 数组 的 寻 址 可 表示 为 AG); 如 果 采 用 单 下 标 寻 址 ， 则 数组 中 元 素 的 
FER k 表示 为 〈j-1) *m+ti。 

【 例 2-65】 数组 寻 址 样 例 。 


>> A=randn (1, 6) 
A = 
0.8156 Ly 1.2902 0.6686 L T908 1:2025 
>> A(5) 
ans = 
1.1908 
>> A([1 3 4 6]) 
ans = 
0.8156 1.2902 0.6686 -1.2025 
>> A(3:5) 
ans = 
1.2902 0.6686 1.1908 
>> A(3:end) 
ans = 
1.2902 0.6686 L1909 122025 
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>> A=randn (3, 4) 

= 
-0.0198 0:2573 -0-8051 =0.9219 
20.1567 -1.0565 D5287 =220107 
-1.6041 a Sil! 072193 020592) 


57 


EHUk 9VTJLIVWN 


2. 数组 的 扩展 与 裁剪 

数组 的 扩展 指 改变 数组 现 有 的 大 小 , 增加 新 的 数组 元 素 , 使 得 数组 的 行 数 或 列 数 增加 ; 
而 数组 的 裁剪 指 从 现 有 的 数组 中 抽出 部 分 数组 元 素 ， 组 成 一 个 维 数 更 小 的 新 数组 。 

(1) 数组 的 扩展 

赋值 扩展 是 数组 扩展 中 较为 常用 的 方法 。 如果 有 一 个 m 行 n 列 的 数组 A， 要 通过 赋值 
来 扩展 该 数组 ， 可 以 使 用 超出 目前 数组 大 小 的 索引 数字 ， 并 对 该 位 置 的 数组 元 素 进行 赋值 
来 完成 对 数组 的 扩展 ， 同 时 未 指定 的 新 位 置 默 认 赋 值 为 0。 

【 例 2-66】 将 数组 的 扩展 样 例 。 


C2) 数组 的 裁剪 
MATLAB 中 通常 采用 冒号 操作 符 裁 前 数组， 冒号 操作 符 的 使 用 方法 为 


其 中 ，[x1,x2,…] 表 示 行 索引 向 量 ，[y1,y2,…] 表 示 列 索引 向 量 ， 该 式 表示 提取 数组 A 
的 x1,x2,… 等 行 ，y1,y2,… 等 列 ， 组 成 一 个 新 的 数组 。 当 某 一 索引 值 的 位 置 上 不 是 数字 ， 而 
是 冒号 ， 则 表示 提取 此 索引 位 置 的 所 有 数组 元 素 。 

3. 数组 元 素 的 删除 

删除 数组 元 素 ， 可 以 通过 将 该 位 置 的 数组 元 素 赋值 为 空 方 括号 ]， 一 般配 合 冒 号 使 用 ， 
将 数组 中 的 某 些 行 、 列 元 素 删除 。 注 意 ， 在 进行 数组 元 素 的 删除 时 ， 索 引 值 必须 是 完整 的 
行 或 列 ， 而 不 能 是 数组 内 部 的 元 素 块 或 单个 元 素 。 

【 例 2-67) 数组 元 素 的 删除 样 例 。 


SEQVILVN fos 


值 


(0) 


z 
z 
i= 
> 
四 
完 
全 
学 
习 
手 
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0.7621 0.7919 0.9169 0.0099 0.1988 0.4186 
>> X(:,[1,2,3,4])=[] 
X= 

0.6038 0.9318 

0.1988 0.4186 


4. 数组 的 查找 和 排序 

1) 数组 的 查找 

MATLAB 提供 数组 查找 函数 fmnd， 它 能 够 查找 数组 中 的 非 零 数组 元 素 ， 并 返回 其 数组 
索引 值 。find 函数 的 语法 为 

OQ indices = find(X) 

口 indices = find(X, k) 

口 indices = find(X, k, 'first') 

O indices = find(X, k, 'last') 

Q [ij] = find(...) 

Q [ij,v] = find(...) 

HoH, indices 表示 非 零 元 素 的 下 标 值 ，i，j 分 别 表示 行 下 标 向 量 和 列 下 标 向 量 ，v 表 
示 非 零 元 素 向 量 。 

在 MATLAB 的 实际 应 用 中 ， 经 常 通 过 多 重 罗 辑 关 系 组 合 产生 逻辑 数组 ， 判 断 数组 元 
素 是 否 满足 某 种 比较 关系 ， 然 后 通过 find 函数 返回 符合 比较 关系 的 元 素 索引 ， 从 而 实现 数 
组 元 素 的 查找 。 

2) 数组 的 排序 

MATLAB 提供 数组 排序 函数 sort， 该 函数 可 对 任意 给 定 的 数组 进行 排序 。sort 函数 的 
语法 为 

ü B= sort(A) 

口 B= sort(A,dim) 

口 B= sort(...,mode) 

口 [B,IX] = sort(...) 

其 中 ，B 为 返回 的 排序 后 的 数组 ，A 为 输入 待 排序 数组 ， 当 A 为 多 维 数组 时 ， 用 dim 
指定 需要 排序 的 维 数 (默认 为 1); mode 为 排序 的 方式 ， 可 以 取 值 为 ascend 和 descend, 分 
别 表示 升序 和 降序 ， 默 认为 升序 ，IX 用 于 存储 排序 后 的 下 标 数组 。 

【 例 2-68】 数组 的 查找 和 排序 样 例 。 

> 


>> [i,j]=find ( (X>2) & (X<9) ) 
7 = 


>> sort (xX,1) 以 列 维 方向 排序 


ans = 


5. 数组 的 运算 

MATLAB 中 数组 的 加 减 乘除 运算 是 按 元 素 对 元 素 方式 进行 的 。 数 组 的 加 减法 为 数组 对 
应 元 素 的 加 减法 ， 利 用 运算 符 “+” 和 “-” 实 现 该 运算 。 相 加 或 相 减 的 两 个 数组 必须 有 相 
同 的 维 数 ， 或 者 是 数组 同 标量 相 加 减 。 

数组 的 乘除 法 为 对 应 数组 元 素 的 乘除 ， 通 过 运算 符 “.*” 和 “./” 实 现 。 相 乘 或 相 除 的 
两 个 数组 必须 具有 相同 的 维 数 ， 或 者 是 数组 同 标量 相 加 减 。 


数组 窜 运 算 用 符号 “.^” 实 现 ， 表 示 对 元 素 的 究 。 数 组 窘 运 算 以 三 种 方式 进行 底 为 
数组 、 底 为 标量 和 底 与 指数 均 为 数组 。 当 底 和 指数 均 为 数组 时 ， 要 求 两 个 数组 具有 相同 的 
维 数 。 

【 例 2-69】 数组 的 加 减 乘除 等 运算 样 例 。 
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0.7974 0.9804 


0.8462 0.6721 
0.5252 0.8381 
0.2026 0.0196 
>> C4=A./B 
c4 = 
7:1817 1.4878 
1.9042 T-1931 
4.9347 50.9178 
>> IWAN 2 S35 0 T 8 
>> BM a i252 227 
222 VSP 
ans = 
Al 4 9 
Zo 36 49 
81 100 121 
> 
ans = 
2 4 8 
32 64 128 
512 1024 2048 
>> A.*B 
ans = 
1 2 3 
25 36 49 
729 1000 r337 


6. 数组 操作 函数 


0.1682 


0.6813 
0:3795 
0.8318 


1.4678 
2.6352 

ee 022. 

10 11 12]; 
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MATLAB 中 提供 了 大 量 库 函数 对 数组 进行 特定 的 操作 ， 如 表 2-16 所 示 。 


表 2-16 ”对 数组 进行 特定 操作 的 库 函 数 


C=cat(dim, A, B) 


B=flipud(A) 


X=diag(v.k)X=diag(v)v=diag(X.k)v=diag(X) 


ARE ATT I, TA 


提取 对 角 元 素 或 生成 对 角 矩 阵 。K=0 KRE 
对 角 线 ，k&gt;0 表示 对 角 线 上 方 ，k&lt;0 K 


示 对 角 线 下方 


以 数组 水 平 中 线 为 对 称 轴 ， 


置 上 的 数组 元 素 


交换 上 下 对 称 位 


B=fliplr(A) 


B=repmat(A,m,n) 


置 上 的 数组 元 素 


以 指定 的 行 数 和 列 数 复制 


以 数组 垂直 中 线 为 对 称 轴 ， 交 换 左 右 对 称 位 


数组 A 


B=reshape(A.m.n) 


[m,n]}=size(X)m=size(X,dim) 


【 例 2-70】 操作 数组 函数 样 例 。 


>> A=[(1,273,41];7 
>> B=[5,6;7,8]; 


以 指定 的 行 数 和 列 数 重新 排列 数组 A 


数组 的 行 数 和 列 数 
返回 max(size(x)) 


A= 
-0.4326 0:1253 
-1.6656 0.2877 
>> B=repmat (A,1,2) 
B = 
-0.4326 0:1253. -0.4326 0.1253 
-1.6656 0.2877 -1.6656 0.2877 
>> C=reshape (B, 4,2) 


C = 
QD -0.4326 -0.4326 
-1.6656 -1.6656 
071253 p253 
0.2877 0.2877 


= : 

加 >> size(C) 
区 ans = 

[ve] 4 2 
完 >> size(C,1) 
= ans = 

学 4 
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JEKE (Matrix) 是 指 纵横 排列 的 二 维 数据 表格 ， 最 早 来 自 于 方程 组 的 系数 及 常数 所 构 
成 的 方 阵 。 和 矩阵 的 研究 历史 悠久 ,拉丁 方 阵 和 约 方 在 史前 年 代 已 有 人 研究 。 在 数学 名 词 中 
和 矩阵 用 来 表示 统计 数据 等 方面 的 各 种 有 关联 的 数据 , 这 个 定义 很 好 地 解释 了 Matrix 代码 制 
造 世界 的 数学 逻辑 基础 。 

阵 的 运算 是 数值 分 析 领 域 的 重要 问题 。 将 矩阵 分 解 为 简单 矩阵 的 组 合 可 以 在 理论 和 实 
际 应 用 上 简化 珑 阵 的 运算 。 对 一 些 应 用 广泛 而 形式 特殊 的 和 矩阵， 例如 ， 稀 牙 矩阵 和 准 对 角 
和 矩阵， 有 特定 的 快速 运算 算法 。 在 天 体 物理 、 量 子 力学 等 领域 ， 也 会 出 现 无 穷 维 的 矩阵 ， 
是 矩阵 的 一 种 推广 。 

MATLAB HHEIL GERKE), MATLAB 的 基本 数据 单位 就 是 矩阵 ， 它 的 指 
令 表 达 式 与 数学 、 工 程 中 常用 的 形式 相似 ， 可 见 学 好 MATLAB 的 矩阵 运算 是 及 其 重要 且 
非常 具有 实用 价值 的 。 

有 些 读 者 常常 将 二 维 数组 和 气 阵 相互 混淆 ， 其 他 书 中 对 于 此 说 明 也 有 所 玻 忽 ， 故 笔者 
在 这 里 谈 下 二 维 数组 和 算 阵 的 关系 二 维 数组 具有 线性 变换 含义 时 ， 称 为 矩阵 ， 和 否则， 称 
为 数组 。 从 数据 结构 的 形式 上 ， 两 者 没有 区 别 。 


2.3.1 ERER 


在 MATLAB 中 ， 有 多 种 矩阵 的 创建 方法 ， 用 户 在 使 用 时 应 根据 实际 情况 ， 选 择 最 优 
方法 。 

(1) 直接 输入 法 。 

将 矩阵 的 元 素 用 方 括号 括 起 来 ， 按 矩阵 行 的 顺序 输入 各 元 素 ， 同 一 行 的 各 元 素 之 间 用 


空格 或 逗号 分 隔 ， 不 同行 的 元 素 之 问 用 分 号 分 隔 。 
【 例 2-71】 直接 输入 法 建立 矩阵 A。 


23A = [L0 3 2 13r5 10 IL 879 6 7 1270 15 14 1] 


。 
: 
A : 
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(2) M 文件 建立 矩阵 。 
对 于 比较 大 且 比较 复杂 的 矩阵 ， 可 以 为 它 专门 建立 一 个 M 文 件 。 


具体 方法 是 启动 有 关 编 辑 程序 或 MATLAB 文本 编辑 器 ， 并 输入 待 建 算 了 泗 。 把 输入 的 7 

内 容 存盘 〈 设 文件 名 为 mymatrix.m)。 运行 该 M 文件 ， 就 会 自动 建立 一 个 名 为 A 的 矩阵 ， 章 
可 供 以 后 使 用 。 三 
(3) 利用 和 矩阵 编辑 器 Array Editor fi!) EHE E o 2 

先 在 命令 窗口 输入 
>>A=1 数 

值 

tt 

算 


再 在 Workspace 窗口 中 双击 该 变量 ， 打 开 和 矩阵 编辑 器 ， 进 行 输入 和 修改 。 


(4) 特殊 矩阵 的 建立 ， 如 表 2-19 所 示 。 
表 2-19 ”特殊 矩阵 的 建立 函数 


函 数 说 aR 
zeros 产生 元 素 全 为 0 的 矩阵 
ones 产生 元 素 全 为 1 的 矩阵 
eye 产生 单位 矩阵 
rand 产生 均匀 分 布 的 随机 数 和 矩阵， 数值 范围 《0，1) 
randn 产生 均值 为 0， 方差 为 1 的 正 态 分 布 随机 数 和 矩阵 
diag 获取 矩阵 的 对 角 线 元 素 ， 也 可 生成 对 角 和 矩阵 
tril 产生 下 三 角 和 矩阵 
triu 产生 上 三 角 和 矩阵 
pascal 产生 帕斯卡 和 矩阵 
magic 产生 魔方 阵 
vander 产生 以 向 量 Vy Se ih e E I IF Se HE 
hilb 产生 希 尔 伯 特 矩阵 
toeplitz 产生 托 普 利 兹 矩阵 
compan 产生 伴随 矩阵 


O Zeros 产生 全 0 42% (REE) 
【 例 2-72] 建立 一 个 3X3 FEM. 


>> zeros (3) 
ans = 


65 


On Js = | 
【 例 2-73] 建立 一 个 3X2 零 矩阵 。 


[B] 2-74】 设 A 为 2X3 矩阵 ， 则 可 以 用 zeros(size(A)) 建 立 一 个 与 矩阵 A 同样 大 小 的 


O ones 产生 全 1 矩阵 ( & FBR). 

O eye 产生 单位 矩阵 。 

O rand *240~1 44> og MEH. 

【 例 2-75) 创建 在 区 间 [20,50] 内 均匀 分 布 的 5 Gr Bt LAE. 
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【 例 2-76】 创建 均值 为 0.6， 方 差 为 0.1 的 5 阶 正 态 分 布 随机 和 矩阵 。 


此 外 ,常用 的 函数 还 有 reshape(A,m,n), 它 在 矩阵 总 元 素 保 持 不 变 的 前 提 下 , 将 矩阵 A 
重新 排 成 mXn 的 二 维和 矩阵 。 

O diag 获取 和 矩阵 的 对 角 线 元 素 ， 也 可 生成 对 角 和 矩阵 。 

【 例 2-77】 使 用 diag 函数 获取 和 矩阵 A 的 对 角 线 元 素 。 


D tri PETAH. 
【 例 2-78】 使 用 tril 函数 将 矩阵 A EIR F EERE 


O tru 产生 上 三 角 和 矩阵 。 
【 例 2-79】 使 用 triu 函数 将 矩阵 A 生成 上 三 角 和 矩阵。 


O pascal 产生 帕斯卡 和 矩阵 。 

帕斯卡 矩 阵 是 由 杨辉 三 角形 表 组 成 的 和 矩阵, 杨辉 三 角形 表 是 二 次 项 (x+y)^n 展开 后 的 系 
数 随 自然 数 n 的 增 大 组 成 的 一 个 三 角形 表 。 

【 例 2-80】 生成 一 个 5 阶 帕斯卡 阵 。 


a 
F 


举 gVTLIVWN HHn% 


SHU +E VILA 


【 例 2-81】 求 (x+y)5 的 展开 式 。 


O magic 产生 魔方 矩阵 。 
魔方 矩阵 有 一 个 有 趣 的 性 质 ， 其 每 行 、 每 列 及 两 条 对 角 线 上 的 元 素 和 都 相等 。 对 于 n 


阶 魔方 矩阵 ， 其 元 素 由 1，2，3，.… n FE nm’ MERR. MATLAB 提供 了 求 魔方 矩阵 的 
函数 magicCnD)， 其 功能 是 生成 一 个 了 阶 魔 方 矩阵 。 
【 例 2-82】 使 用 magic 函数 产生 魔方 矩阵 。 


【 例 2-83】 将 101 一 125 等 25 个 数 填 入 一 个 5 行 5 列 的 表格 中 ， 使 其 每 行 每 列 及 对 角 
线 的 和 均 为 565。 


口 vander(V) 生成 以 向 量 V ARM SH TAREE. 

范 得 蒙 (Vandermonde) 算 阵 最 后 一 列 全 为 1， 倒数 第 二 列 为 一 个 指定 的 向 量 ， 其 他 各 
列 是 其 后 列 与 倒数 第 二 列 的 点 乘积 ， 可 以 用 一 个 指定 向 量 生成 一 个 范 得 蒙 矩 阵 。 

【 例 2-84】 生成 范 得 蒙 矩 阵 。 


>> A=vander ([3;4;3;5]) 


A= 
27 yg A 
Ga 
27 de 
125 25 Ns 1 
口 hilb(n) 生成 希 泵 伯 特 矩阵 。 7 
希 尔 伯 特 矩阵 〈Hilbert matrix) 是 一 种 数学 变换 矩阵 ， 正 定 且 高 度 病态 〈 即 任何 一 个 章 
元 素 发 生 一 点 变动 ， 整 个 矩阵 的 值 和 逆 珑 阵 都 会 发 生 巨大 变化 )， 病 态 程度 和 阶 数 相关 。 故 z 
使 用 一 般 方 法 求 逆 会 因为 原始 数据 的 微小 扰动 而 产生 不 可 靠 的 计算 结果 。MATLAB 中 , 有 2 
-个 专门 求 希 尔 伯 特 矩阵 的 逆 的 函数 invhilb(n), 其 功能 是 求 na 阶 的 希 尔 伯 特 矩阵 的 逆 矩 阵 。 > 
【 例 2-85】 求 5 AS A AEP AE Be IE 数 
>> format rat s 以 有 理 形 式 输出 ie 
>> H=hilb(5) 算 
H = 
1 1/2 1/3 1/4 1/5 
1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 
1/3 1/4 1/5 1/6 4/7 
1/4 1/5 1/6 1/7 1/8 
1/5 1/6 1/7 1/8 1/9 
>> H=invhilb(5) 
H = 
25 -300 1050 -1400 630 
-300 4800 -18900 26880 -12600 
1050 -18900 79380 -117600 56700 
-1400 26880 -117600 179200 -88200 
630 -12600 56700 -88200 44100 


口 toeplitz ”生成 托 普 利 诊 矩阵 。 

托 普 利 效 (Toeplitz) 甜 阵 除 第 一 行 第 一 列 外 ， 其 他 每 个 元 素 都 与 左上 角 的 元 素 相 同 ， 
即 主 对 角 线 上 的 元 素 相 等 ， 平 行 于 主 对 角 线 的 线 上 的 元 素 也 相等 。 生 成 托 普 利兹 矩阵 的 函 
数 是 toeplitz(x,y)， 它 生成 一 个 以 x 为 第 一 列 ，y 为 第 一 行 的 托 普 利 兹 矩阵 。 这 里 x, y 均 为 
向 量 ， 两 者 不 必 等 长 。toeplitz(x) 用 向 量 x 生成 一 个 对 称 的 托 普 利 兹 算 阵 。 

【 例 2-86】 生成 一 个 托 普 利 兹 矩阵 。 

>> T=toeplitz (1:6) 

T= 


Columns 1 through 5 
1 2 3 4 5 


69 


O compan 生成 伴随 矩阵 。 

MATLAB 生成 伴随 矩阵 的 函数 是 compan(p)， 其 中 ，p 是 一 个 多 项 式 的 系数 向 量 ， 高 
次 肾 系 数 排 在 前 ， 低 次 时 排 在 后 。 

【 例 2-87】 求 多 项 式 的 x 一 7x+6 的 伴随 矩阵 。 
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(5) 行 向 量 的 建立 

OQ 冒号 表达 式 建立 向 量 冒号 是 一 个 重要 的 运算 符 。 形式 为 el:e2:e3， 其 中 ，el AM 
始 值 ，e2 为 步 长 ，e3 为 终止 值 。 以 el 为 开始 ，e3 为 结束 ， 步 长 为 e2。 

口 Linspace 建立 行 向 量 形式 linspace(a，b，m，a 和 分别 为 行 向 量 的 第 一 个 和 最 
后 一 个 元 素 ，P 为 总 元 素 ， 省 略 n 自动 产生 100 个 元 素 的 行 向 量 。 


2.3.2 Fabs he 


1. 算术 运算 

MATLAB 的 基本 算术 运算 有 十 (加 )、 一 ( 减 )、* GE, ER ER ^ GR 
方 )、”( 转 置 )。 运 算是 在 矩阵 意义 下 进行 的 ， 单 个 数据 的 算术 运算 只 是 一 种 特例 。 

D 矩阵 加 减 运算 

假定 有 两 个 矩阵 A 和 B， 则 可 以 由 A+B 和 A-B 实现 矩阵 的 加 减 运算 。 运 算 规 则 是 若 
人 A 和 B 甜 阵 的 维 数 相同 ， 则 可 以 执行 矩阵 的 加 减 运算 ， A 和 了 甜 阵 的 相应 元 素 相 加 减 。 如 
果 A 与 B 的 维 数 不 相 同 , Jl) MATLAB 将 给 出 错误 信息 , 提示 用 户 两 个 矩阵 的 维 数 不 匹 配 。 

2) 矩阵 乘法 运算 

假定 有 两 个 矩阵 A 和 B， 若 A 为 mxn 甜 阵 ，B 为 nxp HEME, W C=AxB 为 mp HERE o 


3) 矩阵 除法 运算 
在 MATLAB 中 ， 有 两 种 矩阵 除法 运算 : \ 和 /， 分 别 表示 左 除 和 右 除 。 如 果 A FEE ESE 
奇异 方 阵 , 则 A\B 和 B/A 运算 可 以 实现 ,A\B 等 效 于 A 的 逆 左 乘 B 矩阵 ,也 就 是 inv(A) *B, 
而 B/A 等 效 于 A 矩阵 的 逆 右 乘 B 矩阵 ， 也 就 是 B*inv(A)。 对 于 含有 标量 的 运算 ， 两 种 除 
法 运算 的 结果 相同 。 对 于 矩阵 来 说 ， 左 除 和 右 除 表示 两 种 不 同 的 除数 和 矩阵 和 被 除数 矩阵 的 
关系 ， 一 般 A\BAB/A. 

4) 矩阵 的 乘 方 运算 

一 个 矩阵 的 乘 方 运算 可 以 表示 成 Ax， 要 求 A WME, x 为 标量 。 

5) 矩阵 的 转 置 运算 

对 实数 矩阵 进行 行列 互 换 ， 对 复数 矩阵 ， 共 斩 转 置 ， 特 殊 的 操作 符 ." 共 辆 不 转 置 〈 见 
点 运算 )。 

6) 点 运算 

在 MATLAB 中 ， 有 一 种 特殊 的 运算 ， 因 为 其 运算 符 是 在 有 关 算术 运算 符 前 面 加 点 ， 
所 以 叫 点 运算 。 点 运算 符 有 . *、./、\ 和 .^。 两 矩阵 进行 点 运算 是 指 它们 的 对 应 元 素 进行 相 
关 运 算 ， 要 求 两 矩阵 的 维 参数 相同 。 

2. 关系 运算 

MATLAB 提供 了 6 种 关系 运算 符 : < ODF), <= (小 于 或 等 于 )、> (大 于 )、>= (大 
于 或 等 于 )、== (等于)、~= (不 等 于 )。 关 系 运算 符 的 运算 法 则 如 下 。 

CL) 当 两 个 比较 量 是 标量 时 ， 直 接 比较 两 数 的 大 小 。 若 关系 成 立 ， 关 系 表达 式 结 果 为 
1, AMA 0. 

(2) 当 参 与 比较 的 量 是 两 个 维 数 相 同 的 矩阵 时 ， 比 较 是 对 两 矩阵 相同 位 置 的 元 素 按 标 
量 关 系 运算 规则 逐个 进行 ， 并 给 出 元 素 比较 结果 。 最 终 的 关系 运算 的 结果 是 一 个 维 数 与 原 
矩阵 相同 的 矩阵 ， 其 元 素 由 0 或 1 组成。 

(3) 当 参 与 比较 的 一 个 是 标量 ， 而 另 一 个 是 矩阵 时 ， 则 把 标量 与 矩阵 的 每 一 个 元 素 按 
标量 关系 运算 规则 逐个 比较 ， 并 给 出 元 素 比 较 结果 。 最 终 的 关系 运算 的 结果 是 一 个 维 数 与 
原 和 矩阵 相同 的 矩阵 ， 其 元 素 由 0 或 1 组 成 。 

3. 逻辑 运算 

MATLAB 提供 了 3 种 逻辑 运算 符 : & (与 )、| (或 ) 和 ~( 非 )。 逻 辑 运 算 的 运算 法 则 
如 下 。 

(1) 在 逻辑 运算 中 ， 确 认 非 零 元 素 为 真 ， 用 1 表示 ， 零 元 素 为 假 ， 用 0 表示 。 

(2) 设 参与 逻辑 运算 的 是 两 个 标量 a 和 b， 那 么 ，a&b a,b 全 为 非 零 时 ， 运 算 结果 为 1， 
否则 为 0。 abab 中 只 要 有 一 个 非 零 ， 运 算 结果 为 1。~a 当 a 是 零 时 ， 运 算 结 果 为 1; 当 
a 非 零 时 ， 运 算 结果 为 0。 

(3) 若 参与 逻辑 运算 的 是 两 个 同 维 矩 阵 ， 那 么 ， 运 算 将 对 抢 阵 相同 位 置 上 的 元 素 按 标 
量规 则 逐个 进行 。 最 终 运算 结果 是 一 个 与 原 矩 阵 同 维 的 矩阵 ， 其 元 素 由 1 或 0 组 成 。 

(4) 若 参 与 逻辑 运算 的 一 个 是 标量 ， 另 一 个 是 和 矩阵， 那么 运算 将 在 标量 与 矩阵 中 的 每 
个 元 素 之 间 按 标量 规则 逐个 进行 。 最 终 运算 结果 是 一 个 与 矩阵 同 维 的 矩阵 ， 其 元 素 由 1 或 
0 组 成 。 

(5) 逻辑 非 是 单 日 运算 符 ， 也 服从 算 阵 运算 规则 。 
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(6) 在 算术 、 关 系 、 逻 辑 运 算 中 ， 算 术 运 算 优 先 级 最 高 ， 罗 辑 运算 优先 级 最 低 。 
2.3.3 ”矩阵 分 析 


1. 对 角 阵 与 三 角 阵 

1) 对 角 阵 

只 有 对 角 线 上 有 非 0 元 素 的 矩阵 称 为 对 角 和 矩阵 ， 对 角 线 上 的 元 素 相 等 的 对 角 和 矩阵 称 为 
数量 和 矩阵， 对 角 线 上 的 元 素 都 为 1 的 对 角 和 矩阵 称 为 单位 矩阵 。 

O 提取 矩阵 的 对 角 线 元 素 

i A A mx n 4E, diag(A) Ph BUH FRE AEE A 主 对 角 线 元 素 ,产生 一 个 具有 min(m,n) 
个 元 素 的 列 向 量 。diag(A) 函 数 还 有 一 种 形式 diag(A,k), 其 功能 是 提取 第 k 条 对 角 线 的 元 素 。 

口 构造 对 角 和 矩阵 

BV 为 具有 m 个 元 素 的 向 量 ，diag(V) 将 产生 一 个 mxm 对 角 和 矩阵 ， 其 主 对 角 线 元 素 
即 为 向 量 V 的 元 素 。diag(V) 函 数 也 有 另 一 种 形式 diag(V.k), 其 功能 是 产生 一 个 nxn(n=m+tk) 
对 角 阵 ， 其 第 m 条 对 角 线 的 元 素 即 为 向 量 V 的 元 素 。 

【 例 2-88】 先 建立 5x5 ME A, Wa A 的 第 一 行 元 素 乘 以 1， 第 二 行 乘 以 2，.…， 
第 五 行 乘 以 5。 

$> R=[17, 0, 1,0, 15:23, 5,7,14,16:4,0,13,0,22;10,12,19, 21, 3:11, 18, 25,2, 19]; 

>> D=diag (1:5); 


>> D*A SH DERA, Xt A 的 每 行 乘 以 一 个 指定 常数 

ans = 
17 0 1 0 15 
46 10 14 28 32 
12 0 39 0 66 
40 48 76 84 12 
55 90 125 10 95 

2) 三 角 阵 


三 角 阵 又 进一步 分 为 上 三 角 阵 和 下 三 角 阵 ， 所 谓 上 三 角 阵 ， 即 矩阵 的 对 角 线 以 下 的 元 
素 全 为 0 的 一 种 矩阵 ， 而 下 三 角 阵 则 是 对 角 线 以 上 的 元 素 全 为 0 的 一 种 矩阵 。 

口 上 三 角 和 矩阵 

求 矩阵 A 的 上 三 角 阵 的 MATLAB 函数 是 triu(A)。triu(A) 函 数 也 有 另 一 种 形式 triu(A,o， 
其 功能 是 求 矩 阵 A 的 第 k 条 对 角 线 以 上 的 元 素 。 例 如 , 提取 矩阵 A 的 第 2 条 对 角 线 以 上 的 
元 素 ， 形 成 新 的 矩阵 了 B。 

OQ 下 三 角 和 矩阵 

在 MATLAB 中 ,提取 甜 阵 A 的 下 三 角 矩 阵 的 函数 是 tril(A) 和 tril(A,k)， 其 用 法 与 提取 
上 三 角 和 矩阵 的 函数 triu(A) 和 triu(A.k) 完 全 相同 。 

2. 和 拢 阵 的 转 置 与 旋转 

(1) 矩阵 的 转 置 操 作 使 用 转 置 运算 符 单 撤 号 (*)。 

(2) 矩阵 的 旋转 操作 使 用 函数 rot90(A,k)， 其 中 ，k 表示 将 矩阵 A 旋转 90° 的 k 倍 ， 当 
k 为 1 时 可 省 略 。 


G) 和 矩阵 实施 左右 翻转 是 将 原 和 矩阵 的 第 一 列 和 最 后 一 列 调换 ， 第 二 列 和 倒数 第 二 列 调 
换 ，...， 依 次 类 推 。MATLAB XERE A 实施 左右 翻转 的 函数 是 fiplr(A)， 而 对 和 珑 阵 的 上 下 
翻转 操作 使 用 函数 fipud(A)。 

【 例 2-89】 A' 是 矩阵 A 的 转 置 ，B 是 将 矩阵 A 旋转 180"，C 是 A 左右 翻转 得 到 的 ，D 
ÆA 上 下 翻转 得 到 的 ， 求 A、B、C、D。 


3. 矩阵 的 逆 与 伪 逆 

D 矩阵 的 逆 

对 于 一 个 方 阵 A， 如 果 存 在 一 个 与 其 同 阶 的 方 阵 B， 使 得 AB=BA=I O 为 单位 矩阵 )， 
则 称 B 为 A ENGR, AR, A 也 是 B 的 逆 矩 阵 。 求 方 阵 A 的 道 和 矩 阵 可 调用 函数 inv(A)。 


Ný 


jal 


aviv 


2) FEE RY Ohad 

WREE A 不 是 一 个 方 阵 ， 或 者 A EAEE, EE A RAWE, 18 
可 以 找到 一 个 与 A 的 转 置 矩阵 A' 同 型 的 矩阵 B,， 使 得 ABA=A，BAB=B， 此 时 称 矩 阵 B 为 
矩阵 A 的 伪 道 ， 也 称 为 广义 逆 和 矩阵。 在 MATLAB 中 ， 求 一 个 矩阵 伪 逆 的 函数 是 pinv(A)。 

3) HEERE ERME RPEN FEA 

在 线性 方程 组 Ax=b 两 边 各 左 乘 A-1， 有 


© A-1Ax=A-1b 
由 于 A-1A=I， 故 得 
x=A-1b 
= 【 例 2-90】 用 求 逆 矩阵 的 方法 解 线性 方程 组 。 
> 
= >> A=[1,2,371,4,971,8,27] 
> Me 
© 
完 1 2 3 
= al 4 
学 1 8 27 
习 >> b=[5,-2,6]' 
手 ees 
册 5 
=2 
6 


>> x=inv(A) *b 


算 符 “\ ”求解 线性 代数 方程 组 。 


4. 方 阵 的 行列 式 

行列 式 在 数学 中 ， 是 由 解 线性 方程 组 产生 的 一 种 算式 。 行 列 式 的 特性 可 以 被 概括 为 一 
个 多 次 交 蔡 线性 形式 ， 这 个 本 质 使 得 行列 式 在 欧 几 里 德 空间 中 可 以 成 为 描述 “体积 ”的 

把 一 个 方 阵 看 作 一 个 行列 式 ， 并 对 其 按 行 列 式 的 规则 求 值 ， 这 个 值 就 称 为 矩阵 所 对 应 
的 行列 式 的 值 。 在 MATLAB 中 ， 求 方 阵 A 所 对 应 的 行列 式 的 值 的 函数 是 det(A)。 


5. 和 矩阵 的 秩 与 迹 
(1) 珑 阵线 性 无 关 的 行 数 与 列 数 称 为 矩阵 的 秩 。 在 MATLAB 中 ， 求 矩阵 秩 的 函数 是 
Iank(A)。 


(2) 矩阵 的 迹 等 于 矩阵 的 对 角 线 元 素 之 和 ， 也 等 于 矩阵 的 特征 值 之 和 。 在 MATLAB 
中 ， 求 矩阵 的 迹 的 函数 是 trace(A)。 

6. 向 量 和 矩阵 的 范 数 

范 数 是 具有 “长 度 ” 概 念 的 函数 。 在 线性 代数 、 泛 函 分 析 及 相关 的 数学 领域 ， 泛 函 是 
一 个 函数 ， 其 为 矢量 空间 内 的 所 有 矢量 赋予 非 零 的 正 长 度 或 大 小 。 半 范 数 反而 可 以 为 非 零 


74 


的 矢量 赋予 零 长 度 。 

举 一 个 简单 的 例子 , 在 二 维 的 欧 氏 几何 空间 R 就 可 定义 欧 氏 范 数 。 在 这 个 矢量 空间 中 
的 元 素 常常 在 笛 卡 儿 坐 标 系统 中 被 画 成 一 个 从 原点 出 发 的 带 有 箭头 的 有 向 线段 。 每 一 个 矢 
量 的 欧 氏 范 数 就 是 有 向 线段 的 长 度 。 

其 中 ， 定 义 范 数 的 矢量 空间 就 是 赋 范 矢量 空间 。 同 样 ， 其 中 定义 半 范 数 的 矢量 空间 就 
是 赋 半 范 矢量 空间 。 

和 矩阵 或 向 量 的 范 数 用 来 度量 矩阵 或 向 量 在 某 种 意义 下 的 长 度 。 范 数 有 多 种 方法 定义 ， 
其 定义 不 同 ， 范 数值 也 就 不 同 。 

(1) 向 量 的 3 种 常用 范 数 及 其 计算 函数 。 在 MATLAB 中 ， 求 向 量 范 数 的 函数 如 下 。 

O cond(A,1) 计算 A 的 1 阶 范 数 下 的 条 件数 ; 

口 cond(A) 或 cond(A,2) 计算 A 的 2 阶 范 数 数 下 的 条 件数 

O cond(A,inD 计算 A 的 无 穷 阶 范 数 下 的 条 件数 。 

(2) 矩阵 的 范 数 及 其 计算 函数 。MATLAB 提供 了 求 3 种 矩阵 范 数 的 函数 ， 其 函数 调用 
格式 与 求 向 量 的 范 数 的 函数 完全 相同 。 

(3) EERIE. E MATLAB H, WEEKE A 的 3 种 条 件数 的 函数 如 下 。 

O cond(A,1) 计算 A 的 1 阶 范 数 下 的 条 件数 ; 

口 cond(A) 或 cond(A,2) 计算 A 的 2 阶 范 数 数 下 的 条 件数 ; 

O cond(A,inf) 计算 A 的 无 穷 阶 范 数 下 的 条 件数 。 

7. 和 矩阵 的 特征 值 与 特征 向 量 

数学 上 ， 线 性 变换 的 特征 向 量 〈 本 征 向 量 ) 是 一 个 非 退化 的 向 量 ， 其 方向 在 该 变换 下 
不 变 。 该 向 量 在 此 变换 下 缩放 的 比例 称 为 其 特征 值 ( 本 征 值 )。 一 个 变换 通常 可 以 由 其 特征 
值 和 特征 向 量 完全 描述 。 特 征 空间 是 相同 特征 值 的 特征 向 量 的 集合 。 

在 MATLAB tF, WEKE A 的 特征 值 和 特征 向 量 的 函数 是 eig(A)， 常 用 的 调用 格式 
有 以 下 3 种 。 

O E=eig(A) RAMA 的 全 部 特征 值 ， 构 成 向 量 E. 

口 [VD]=eig(A) RAHA 的 全 部 特征 值 ， 构 成 对 角 阵 D， 并 求 A 的 特征 向 量 构成 V 

的 列 向 量 。 
口 [VD]=eig(A,'nobalance') 与 第 2 种 格式 类 似 ， 但 第 2 种 格式 中 先 对 A 作 相 似 变 换 
ERII A 的 特征 值 和 特征 向 量 ， 而 格式 3 HARRAH A 的 特征 值 和 特征 向 量 。 
【 例 2-91】 用 求 特征 值 的 方法 解 方程 3x -7x4 +5x?+2x 一 18=0。 


>> p=[3,-7,0,5,2,-18] 


p= 
Columns 1 through 5 
3 = 0 5 2 
Column 6 
ae 
>> A=compan (p) SA 的 伴随 矩阵 
i 
7/3 0 5/3 -2/3 6 
ah, 0 0 0 0 
0 ah 0 0 0 
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[9 原理 介绍 : 


0 0 1 0 0 


0 0 0 il 0 
>> xl=eig (A) Sok A 的 特征 值 
xl = 
5160/2363 
T $ li 
if = LE 
SUS VLe MO) + 670/9311 
=1397/1510 = 670/9311 
>> x2=roots (p) gs 直接 求 多 项 式 Pp 的 零点 
x2 = 
5160/2363 
1 F li 
ak = TE 
=1397/1510' + 670/931i 
=1397/1510! = 670/930% 
8. FE PE KO RERE EA BL 


在 数学 领域 中 ， 超 越 函数 与 代数 函数 相反 ,是 指 那些 不 满足 任何 以 多 项 式 方程 的 函数 ， 
即 函 数 不 满足 以 变量 自身 的 多 项 式 为 系数 的 多 项 式 方程 。 换 句 话 说， 超越 函数 就 是 “超出 ” 
代数 函数 范围 的 函数 ， 也 就 是 说 ， 函 数 不 能 表示 为 有 限 次 的 加 、 减 、 乘 、 除 和 开 方 的 运算 。 

1) 矩阵 平方 根 

sqrtm(A) 用 来 计算 矩阵 A 的 平方 根 。 


2) 矩阵 对 数 

logm(A) 计 算 矩 阵 A 的 自然 对 数 ， 此 函数 输入 参数 的 条 件 与 输出 结果 间 的 关系 和 函数 
sqrtm(A) 完 全 相同 。 

3) 矩阵 指数 


expm(A)、expml(A)、expm2(A)、expm3(A) 的 功能 都 求 矩 阵 指 数 e^A。 


expmO 是 按照 下 面 的 方式 来 计算 的 。 


[V.D] = EIG(X) 
EXPM(X) = V*diag(exp(diag(D)))/V 


V: X AEE GE e E 


4) 普通 矩阵 函数 
fonm(A,fun) 用 来 计算 直接 作用 于 矩阵 A 的 由 on 指定 的 超越 函数 值 . 当 fun 取 sqrt 时 ， 
fonm(A,'sqrt) 可 以 计算 矩阵 A 的 平方 根 ， 与 sqrtm(A) 的 计算 结果 相同 。 


2.3.4 FERIERE Hz 


对 于 一 个 n BEM, ESE n2 的 存储 空间 ， 当 n 很 大 时 ， 进 行 矩 阵 运算 时 会 占用 
大 量 的 内 存 空 间 和 运算 时 间 。 在 许多 实际 问题 中 遇 到 的 大 规模 窍 阵 中 ， 通 常 含有 大 量 0 元 


素 ， 这 样 的 矩阵 称 为 稀疏 和 矩阵。MATLAB 支持 稀疏 矩阵， 只 存储 矩阵 的 非 零 元 素 。 由 于 不 
存储 那些 “0” 元 素 ， 也 不 对 它们 进行 操作 ， 从 而 节省 内 存 空间 和 计算 时 间 ， 其 计算 的 复杂 
性 和 代价 仅仅 取决 于 稀 玻 矩阵 的 非 零 元 素 的 个 数 ， 这 在 矩阵 的 存储 空间 和 计算 时 间 上 都 有 
很 大 的 优点 。 

矩阵 的 密度 定义 为 矩阵 中 非 零 元 素 的 个 数 除 以 矩阵 中 总 的 元 素 个 数 。 对 于 低 密 度 的 矩 
阵 ， 采 用 稀疏 方式 存储 是 一 种 很 好 的 选择 。 

1.， 稀 朴 矩 阵 的 创建 

FAE EY EP o 

1) 将 完全 存储 方式 转化 为 稀疏 存储 方式 

函数 A=sparse(S) 能 将 矩阵 S 转化 为 稀疏 存储 方式 的 矩阵 Ao HERE S 是 稀疏 存储 方式 
时 ， 则 函数 调用 相当 于 A=S。sparse 函数 还 有 其 他 一 些 调用 格式 ， 如 sparse(m,n)， 生 成 一 
个 men 的 所 有 元 素 都 是 0 (isi KEM. sparse(u.v,S): wv,S 是 3 个 等 长 的 向 量 。S 是 要 建立 
的 稀疏 和 矩阵 的 非 0 元 素 ，uG)、vG 分 别 是 SG) 的 行 和 列 下 标 ， 该 函数 建立 一 个 max(u) 行 、 
max(v) 列 并 以 S 为 稀 玻 元 素 的 稀 玻 和 矩阵。 此 外 ， 还 有 一 些 和 稀 玻 矩阵 操作 有 关 的 函数 。 
fall(A): iE [ELA Ahi EAE A 对 应 的 完全 存储 方式 矩阵 。 

2) 直接 创建 稀 玻 矩阵 


S=sparse (i,j,S,m,n) 


其 中 , i 和 j 分 别 是 矩阵 非 零 元 素 的 行 和 列 指标 向 量 ，s 是 非 零 元 素 值 向 量 ，m, n 分 别 
是 矩阵 的 行 数 和 列 数 。 

3) 从 文件 中 创建 稀 玻 矩阵 

利用 load 和 spconvert 函数 可 以 从 包含 一 系列 下 标 和 非 零 元 素 的 文本 文件 中 输入 稀 玻 


1 3 3 


矩阵 。 例 如 ， 设 文本 文件 Ttxt an $ 
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列 下 标 ， 第 三 列 是 非 零 元 素 值 ， 则 利用 Ttxt OER AEE: 

load T.txt S=spconvert (T) 

4) FAREREI O E 

S=spdiags (B,d, m,n) 

其 中 ，m All n 分 别 是 矩阵 的 行 数 和 列 数 ; d 是 长 度 为 p 的 整数 向 量 ， 它 指定 矩阵 s 的 
对 角 线 位 置 ，B 是 全 元 素 矩阵 ， 用 来 给 定 S 对 角 线 位 置 上 的 元 素 ， 行 数 为 min(m,n)， 列 
BOY pe 

5) SH Atl Pa sc BE BE PA BB 


S=speye (m,n) 
S=speye(size(A)) % AHA RIPER SHRM 
S=buchy ASA BEY a LIME (AEE) 


2. Paine Aes. 
Pi EAE EE EE EE TAA A], HS SUS A AT, A DPR BS 


， 第 一 列 是 一 些 行 下 标 ， 第 二 列 是 
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运算 。 所 以 ，MATLAB 中 对 满 矩 阵 的 运算 和 函数 同样 可 用 在 稀 朴 矩阵 中 。 结 果 是 稀 玻 德 阵 
还 是 满 矩 阵 ， 取 决 于 运算 符 或 函数 。 当 参与 运算 的 对 象 不 全 是 稀 牙 存储 矩阵 时 ， 所 得 结果 
一 般 是 完全 存储 形式 。 


3. 其 他 
1) 非 零 元 素 信息 
nnz (S) 名 返回 非 零 元 素 的 个 数 


nonzeros (S) % 返回 列 向 量 ， 包 含 所 有 的 非 零 元 素 
nzmax (S) RIEL Ay Ce Fi AE SO i E 


2) AA Phi it ME EK 
spy (S) 
3) find PA BCS Fi AE E 


[i,j,s]=fing (Ss) 
[i, j]=£ind(s) 


返回 SH PTATAE TCR PAL, SAY De it ERW Ho 


及 其 函数 


若干 个 单项 式 的 和 组 成 的 式 子 叫 做 多 项 式 〈 在 减法 中 ， 减 一 个 数 等 于 加 上 它 的 相反 


数 )。 多 项 式 中 每 个 单项 式 叫 做 多 项 式 的 项 ， 这 些 单 项 式 中 的 最 高 次 数 ， 就 是 这 个 多 项 式 的 
次 数 。MATLAB 对 于 多 项 式 的 运算 功能 非常 强大 。 


2.4.1 多 项 式 的 建立 和 操作 


fs: 


利用 处 理 多 项 式 的 函数 可 以 很 方便 求解 多 项 式 的 根 ， 并 能 很 容易 对 多 项 式 进 行 四 则 运 


、 积 分 和 微分 运算 。 


对 于 多 项 式 P=aoz+axz + ax"? + axz+ao 约 定 可 以 用 右边 向 量 表示 P=[ao,a， 


…an_lan] ， 这 样 多 项 式 问题 就 转换 为 向 量 问题 来 解决 。 


(1) 直接 法 创建 多 项 式 
【 例 2-92】 直接 法 创建 多 项 式 。 
>> P=[3 50101 2] 
P = 
3 5 0 1 0 1 2 
>> y=poly2sym(P) 


3 


(2) 指令 P=poly(AR) 创 建 多 项 式 
若 已 知 多 项 式 的 全 部 根 ， 则 可 以 用 poly 函数 建立 起 该 多 项 式 ， 也 可 以 用 poly 函数 求 


FERMENT ES Usk. poly 函数 是 一 个 MATLAB 程序 ， 调 用 它 的 命令 格式 是 

A=poly (x) 

若 x 为 具有 NN 个 元 素 的 向 量 , 则 poly(x) 建 立 以 x 为 其 根 的 多 项 式 , 日 将 该 多 项 式 的 系 
数 赋值 给 向 量 A. 在 此 种 情况 下 ,poly 与 roots 互 为 逆 函 数 ;着 x 为 NXN WHERE x, W poly) e 
返回 一 个 向 量 赋值 给 A， 该 向 量 的 元 素 为 矩阵 x 的 特征 多 项 式 之 系数 : 
A(1),A(2),...,A(N),A(NH). 

【 例 2-93] 使 用 指令 P=poly(AR) 创 建 多 项 式 。 


SZATA SS 2 6 5 375 83 97 93] 
A= 


3 dl, 4 
5 9 2 
5 3 5 

9 


waar 


>> p=poly (A) 


1.0000 -20.0000 -16.0000 480.0000 98.0000 


(3) 多 项 式 的 操作 

O roots(p) 长 度 为 n HAE, AF n 阶 多 项 式 的 根 ， 即 方程 p(x)=0 的 根 ， 可 以 为 
复数 。 

O conv(p,q) 表示 多 项 式 p、q 的 乘积 ， 一 般 也 指 p、q 的 卷 积 。 

O poly(A) i+ H4EH A 的 特征 多 项 式 向 量 。 

O poly(p) 由 长 度 为 n 的 向 量 中 的 元 素 为 根 建立 的 多 项 式 ， 结 果 是 长 度 为 n+l 的 
向 量 。 

O polyval(p,x) 若 x 为 一 数值 ， 则 计算 多 项 式 在 x 处 的 值 ; 若 x 为 向 量 ， 则 计算 多 项 
式 在 x 中 每 一 元 素 处 的 值 。 

【 例 2-94】 求 特征 方程 的 特征 根 。 

>> p=[3 0 2 3]; 

>> r=roots (p) % rootp 为 多 项 式 的 根 

a 
0.3911 + 1.06091 
0.3911 - 1.06091 
-0.7822 

>> p=poly(r); 

>> p 


j= 
1.0000 -0.0000 0.6667 1.0000 


2.4.2 ”多项式 的 计算 


1. 多 项 式 四 则 运算 
多 项 式 加 减 运算 : MATLAB 没有 提供 专门 进行 多 项 式 加 减 运算 的 函数 ， 事 实 上 ， 多 项 
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式 的 加 减 就 是 其 所 对 应 的 系数 向 量 的 加 减 运算 。 

对 于 次 数 相同 的 多 项 式 ， 可 以 直接 对 其 系数 向 量 进行 加 减 运算 ; 如 果 两 个 多 项 式 次 数 
不 同 ， 则 应 该 把 低 次 多 项 式 中 系数 不 足 的 高 次 项 用 0 补足 ， 然 后 进行 加 减 运算 。 

【 例 2-95】 把 多 项 式 a(x) 与 多 项 式 b(x) 相 加 求解 如 下 。 


多 项 式 乘法 运算 利用 : 
O k=conv(p,q) 事实 上 ， 多 项 式 的 相 乘 就 是 两 个 代表 多 项 式 的 行 向 量 的 卷 积 。 
【 例 2-96】 计算 多 项 式 2x3 -x +3 Ml 2x +1 (FM. 
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多 项 式 除法 运算 利用 : 


O [k,r]=deconv(p,q) 

其 中 , k 返回 的 是 多 项 式 p 除 以 q 的 商 ，r 是 余 式 。 

另外 ， 其 逆 运算 为 

口 p=conv(q,k)+r 

2. 多 项 式 的 导数 

对 于 多 项 式 求 导 应 使 用 polyder 函数 

O k=polyder(p) ” % 返 回 多 项 式 p 的 一 阶 导 数 ; 

O k=polyder(p,q) % 返 回 多 项 式 p 与 9 乘积 的 一 阶 导 数 ; 

口 [k,d]=polyder(p,q) % 返 回 p/q 的 导数 ，k 是 分 子 ，d 是 分 母 。 

【 例 2-97】 BA p(x) =2x°-2° +3, G(x)=2x41, 求 p,(p:9),(p/9)'。 


3. 多 项 式 求 值 

多 项 式 求 值 函数 polyval 利用 该 函数 可 以 求 得 多 项 式 在 某 一 点 的 值 。 

O y=polyval(p,x) 返回 多 项 式 p 在 x 点 的 值 ， 其 中 : X 可 以 是 复数 ， 也 可 以 是 矩阵 。 
【 例 2-98] EA p(x) =2x°-2° +3, PIAL x=2 和 一 个 2X2 HABE, AE pE x 处 


4. 多 项 式 求 根 

求解 多 项 式 的 根 ， 即 p(x)=0 的 解 。 在 MATLAB 中 ,求解 多 项 式 的 根 有 roots 函数 命令 
来 完成 。 

口 x=roots(p) 返回 多 项 式 的 根 ， 注 意 ， 按 惯例 ， 多 项 式 是 行 向 量 ， 根 是 列 向 量 。 

【 例 2-99】 EA p(x) = 2x? -a +3, R PORR. 


若 已 知 多 项 式 的 全 部 根 ， 则 可 用 poly 函数 给 出 该 多 项 式 。 
P= ploy(x) > p(x) = (ra) ) (x %) 
5. 有理 多 项 式 的 部 分 分 式 展开 
Residue 函数 可 以 完成 有 理 多 项 式 的 部 分 分 式 展开 , 它 是 一 个 对 系统 传递 函数 特别 有 用 
的 函数 ， 其 调用 格式 如 下 : 
格式 一 : 


A) _ Fy By 4 ok, peu, r RRRA, 
a(s) sp S—Py SP, 


功能 : 把 b(s)/a(s) 展 开 成 


SEaEVILVN Hho sg 


it 


了 代表 极点 数组 ,代表 常数 项 。 


【 例 2-100】 将 有 理 多 项 式 OS 0 


展开 成 部 分 分 式 。 


s? +85? +19s +12 
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—6.6667 5 1.667 
+ 一 一 + 一 一 


一 一 +0. 
st+4 st5. stl 


即 有 理 多 项 式 可 展开 为 
格式 二 : 


The: 格式 一 的 逆 作 用 。 
例如 : [b,a]=residue(r,p,k)， 其 中 ，rp,k 值 同 【 例 2-100】。 计 算 结 果 : 


6. 特征 多 项 式 
格式 : 


(1) WR a 是 一 个 n 阶 矩阵 ，poly(a) 是 一 个 有 ntl 个 元 素 的 行 向 量 ， 这 nt 个 元 素 是 
特征 多 项 式 的 系数 〈 降 震 排 列 )。 

(2) WR a 是 一 个 n 维 向 量 ,， 则 poly(a) 是 多 项 式 (x-a(1)) * (x-a(2)) *..(x-a(n))， 即 该 多 
项 式 以 向 量 a 的 元 素 为 根 。 


7. 多 项 式 曲线 拟 合 

格式 : 

O polyfit(x,y,n) polyfit(x,yn)27k n KS RA pCo) 的 系数 ， 这 些 系数 满足 在 最 小 二 乘 
法 意义 下 p(x()) 守 yQ)。 


2.5 AN Bie 


本 章 着 重 学 习 了 MATLAB 的 几 种 重要 数据 类 型 及 其 操作 函数 。 首 先 ， 简 要 学 习 了 数 
组 、 算 了 泗 、 多 项 式 的 创建 方法 及 操作 函数 。 接 着 学 习 了 数组 、 算 阵 、 多 项 式 的 运算 方法 。 
通过 本 章 MATLAB 的 数组 处 理 能 力 、M 函数 指令 、 丰 富 的 图 形 显示 指令 将 使 读者 摆脱 其 
他 编程 语言 带 来 的 编程 烦恼 。 本 章 各 节 之 问 没 有 依从 关系 ， 却 是 全 书 学 习 的 关键 。 


2.6 习题 


(1) 求解 方程 x -x-1=0 的 根 。 
1 3 
(2) wv a ; :| 使 用 全 下 标 方式 取出 元 素 “3”， 使 用 单 下 标 方式 取出 元 


素 “8”， 取 出 后 2 行 子 矩 阵 块 ， 使 用 逻辑 乱 阵 方式 取出 | 》 引 


(3) 输入 A 为 3X3 的 魔方 阵 ，B 为 3x3 的 单位 阵 ， 由 小 矩阵 组 成 3X6 的 大 矩阵 C 和 
6X3 的 大 矩阵 D， 将 D 矩阵 的 最 后 1 行 构成 小 矩阵 下 。 

(4) 输入 字符 串 变 量 a 为 “hello"， 将 a 的 每 个 字符 向 后 移 4 个 ， 如 “hy 变 为 I, 
然后 再 逆序 排放 赋 给 变量 b。 

ORANE A 3 的 转 轩 短 阵 、 逆 短 阵 、 算 阵 的 秩 、 逢 阵 的 行列 式 值 、 逢 阵 的 三 次 宕 、 


和 矩阵 的 特征 值 和 特征 向 量 。 
2%, — 3%, 二 ES 
5 x, + 3x, +. x,=6 
(6) 求解 方程 组 


n-ta +8x,=7 


1X, +X, — 2x, +2x,=5 
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53 MATLAB 符号 运算 


符号 计算 是 指 利用 数学 定理 和 恒等式 ， 通 过 推理 和 演绎 ， 分 析 化 简 表 达 式 ， 将 复杂 表 
达 式 变 为 形式 简单 的 恒 等 表 达 式 。 利 用 符号 运算 可 以 避免 计算 过 程 中 产生 误差 。MATLAB 
中 的 符号 计算 功能 是 由 Maple 独立 引擎 提供 的 ， 利 用 这 个 内 置 的 Maple 符号 计算 引擎 ， 可 
以 进行 各 种 针对 符号 对 象 或 解析 式 的 数学 运算 ， 如 微 积分 运算 ， 代 数 、 微 分 方程 求解 ， 线 
性 代数 和 矩阵 运算 ， 以 及 Laplace 变换 、Fourier 变换 和 Z 变换 。 


符号 运算 与 数值 计算 相同 ， 都 是 科学 研究 中 的 重要 内 容 。 运 用 符号 运算 ， 可 以 轻松 解 
决 许多 公式 和 关系 式 的 推导 问题 。 


3.1.1 符号 对 象 的 创建 
MATLAB 提供 了 两 个 建立 符号 对 象 的 函数 :sym 和 syms， 这 两 个 函数 的 用 法 不 同 。 


1. sym 函数 
sym 函数 用 来 创建 单个 符号 量 ， 调 用 格式 为 


该 函数 可 以 建立 一 个 符号 量 ， 符 号 字符 串 可 以 是 常量 、 变 量 、 函 数 或 表达 式 。 
【 例 3-1】 利用 sym 函数 创建 符号 变量 ， 完 成 对 方程 组 求解 。 


【 例 3-2】 创建 符号 变量 ， 求 复数 表达 式 z=x+ti*y 的 共 辆 复数 。 


>> conj (z) 

x =- y*i 

2. syms 函数 

syms 函数 可 以 在 一 条 语句 中 定义 多 个 符号 变量 ， 调 用 格式 为 

syms 符号 变量 名 1 符号 变量 名 2 … 符号 变量 名 n 

用 这 种 格式 定义 符号 变量 时 不 要 在 变量 名 上 加 字符 串 分 界 符 ““” 变量 间 用 空格 而 不 
要 用 逗号 分 隔 。 在 数学 表达 式 中 ， 一 般 习 惯 于 使 用 排 在 字母 表 中 前 面 的 字母 作为 变量 的 系 
数 ， 而 用 排 在 后 面 的 字母 表示 变量 。 
例如 ， 户 ar+bx+tc， 表 达 式 中 的 a、b、e 通常 被 认为 是 常数 ， 用 作 变 量 的 系数 ， 而 将 x 
看 作 自 变量 。 若 在 MATLAB 中 表示 上 述 表 达 式 ， 首 先 用 syms 函数 定义 a、b、x 为 符号 对 
象 。 在 进行 导数 运算 时 ， 由 于 没有 指定 符号 变量 ， 则 系统 采用 数学 习惯 来 确定 表达 式 中 的 
自 变量 ， 默 认 a、b、c 为 符号 常数 ，x 为 符号 变量 。 即 对 函数 了 求 导 为 df/dx。 


3.1.2 ”符号 表达 式 的 创建 
含有 符号 对 象 的 表达 式 被 称 为 符号 表达 式 ， 一 个 符号 表达 式 应 该 由 符号 变量 、 函 数 、 
算术 运算 符 组 成 ， 符 号 表达 式 的 书写 格式 与 数据 表达 式 相同 。 


表 3-1 符号 表达 式 和 MATLAB 表达 式 的 对 照 
MATLAB 表达 式 


y= I/sqrt(2*x)’ 


“cos(x"2)-sin(2*x) 


“exp(x*3)/sqrt(1-x)’ 


“1/(2*x’n)’ 


符号 表达 式 有 如 下 三 种 建立 的 办 法 。 


(1) 利用 单 引号 来 生成 符号 表达 式 。 

(2) 用 sym 函数 建立 符号 表达 式 。 

(3) 使 用 已 经 定义 的 符号 变量 组 成 符号 表达 式 。 

将 表达 式 中 的 自 变 量 定义 为 符号 变量 后 ， 赋 值 给 符号 函数 名 ， 即 可 生成 符号 函数 。 例 
如 有 一 数学 表达 式 ， 其 用 符号 表达 式 生成 符号 函数 fxy 的 过 程 为 

fxy= (a*x^2+b*y^2) /c^2 gs 生 成 符号 函数 

symsabcx y gs 定义 符号 运算 量 


生成 符号 函数 fxy 后 ， 即 可 用 于 微 积分 等 符号 计算 。 
【 例 3-3】 符号 函数 fxy=(a*x2+b*y2)/c2 ,分别 求 该 函数 对 x、y 的 导数 和 对 x 的 积分 。 


syms abcxy gs 定义 符号 变量 
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3.1.3 ”符号 矩阵 的 相关 操作 


1. 使 用 sym 函数 创建 
sym 函数 可 以 创建 符号 矩阵 ， 用 法 如 下 。 


【 例 3-4】 利用 sym 函数 直接 创建 符号 矩阵 。 
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Q AEH FEF OY 47 4 ABA AGS, RAH MATLAB 数值 矩阵 的 一 个 重要 区 别 。 


2. 基于 字符 串 创建 

(1) 用 字符 串 直接 创建 算 阵 。 

(2) 模仿 MATLAB 数值 矩阵 的 创建 方法 。 

需 保证 同一 列 中 各 元 素 字符 串 有 相同 的 长 度 。 
K 3-5) 模仿 数值 矩阵 的 方式 创建 符号 矩阵 。 


3 符号 矩阵 的 修改 

修改 符号 矩阵 有 两 种 方式 ， 利 用 光标 键 移 到 指定 位 置 直接 修改 或 利用 指令 修改 ， 本 段 
主要 介绍 用 指令 修改 。 

指令 修改 运用 了 subs 函数 ， 使 用 形式 如 


【 例 3-6】 利用 subs 函数 修改 符号 矩阵 。 


Al=sym(A,2,2,'4*b') %%$# 37 A(2,2)="4*b'; 
Al =[ a, 2*b] 
[3*a, 4*b] 
Al=subs (A,'0','4*b') 
A2=subs (A1, 'c', 'b") 
A2 =[ a, 2*c] 
[3*a, 4*c] 


3.1.4 符号 运算 中 的 运算 符 


MATLAB 中 为 符号 运算 提供 了 多 种 多 样 的 运算 符 ， 如 表 3-2 所 示 


表 3-2 符号 运算 中 的 运算 符 A 
# 号 符号 用 途 说 明 章 
十 加 z 
p 减 2 
* 和 矩阵 相 乘 a 
^ AER RE £ 
es ATE 运 
\ 左 除 算 
/ 右 除 
Ñ 点 左 除 


J 点 右 除 

kron 张 量 积 

, 分 隔 符 

; (a) 写 在 表达 式 后 面 时 运算 后 不 显示 计算 结果 

O) 在 创建 矩阵 的 语句 中 指示 一 行 元 素 的 结束 ， 如 m=[x y z;ij k] 
创建 向 量 的 表达 式 分 隔 符 ， 如 x=azb:c 

a(:j) 表 示 j 列 的 所 有 行 元 素 ; a(i,:) 表 示 i 行 的 所 有 列 元 素 


{] EAHA, Ta. ERF (BEY) 

{} 创建 单元 矩阵 或 结构 

% 注释 符 ， 特 别 当 编写 自 定 义 函 数 文件 时 ， 紧 跟 function 后 的 注释 语句 ， 在 你 使 用 help 函数 
名 时 会 显示 出 来 


(a) 定义 字符 串 用 

O) 向 量 或 矩阵 的 共 生 转 置 符 

- 般 转 置 符 

表达 式 换行 标记 ， 表 示 表 达 式 继续 到 下 一 行 

赋值 符号 

= 等 于 关系 运算 符 

aS 小 于 ， 大 于 关系 运算 符 
& 逻辑 与 
| 


逻辑 或 
逻辑 非 
Xor 逻辑 异 或 
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3.1.5 ”符号 表达 式 中 自 变量 的 确定 


MATLAB 中 的 符号 可 以 表示 符号 变量 和 符号 常量 ，findsym 可 以 帮助 用 户 查 找 一 个 符 
号 表达 式 中 的 符号 变量 ， 其 调用 方法 如 下 。 

Q findsym(expr) 确定 表达 式 expr 中 的 所 有 符号 为 自 变 量 。 

O findsym(expr,n) 确定 表达 式 expr PH x MUM nt ARs. 

【 例 3-7】 利用 findsym 确定 表达 式 中 的 自 变 量 。 

syms axyzt 

findsym(sin(pi*t) ) 

findsym(x+i*y-j*z,1) 

findsym(x+i*y-j*z,2) 

findsym(x+i*y-j*z,3) 


syms x a y z b; SES 个 符号 变量 
$1=3*xty;s2=a*ytb sg 定义 两 个 符号 表达 式 
findsym(s1) 
findsym(s2,2) 
syms x y; 
s=2*x+3*y; 
findsym(s) 
ans = 

x, Y 
syms a b x y; % 定 义 符号 变量 
c=sym('3'); % 定 义 符号 常量 c 
findsym(a*xt+b*y+c) 
ans = %c 不 在 结果 中 出 现 


a, b, x, y 


Q | MATLAB 按 离 字母 X 最 近 原 则 确定 默认 变量 。 


符号 表达 式 可 以 进行 多 种 运算 ， 如 基本 的 四 则 运算 ， 也 可 进行 表达 式 求 值 、 数 值 转换 
及 变量 替换 。 


3.2.1 提取 分 子 和 分 母 


如 果 表 达 式 是 一 个 有 理 分 式 〈 两 个 多 项 式 之 比 )， 或 可 以 展开 为 有 理 分 式 〈 包 括 哪些 
分 母 为 1 的 分 式 )， 可 以 利用 numden 将 分 子 或 分 母 提 取出 来 。 

【 例 3-8】 利用 numden 提取 分 子 分母 。 

>> m= ' x^2 ' 

m= gene) 


% 在 提取 各 部 分 之 前 ， 这 两 个 表达 式 g 和 h 被 有 理化 ， 并 变换 成 具有 分 子 和 分 母 的 一 
个 简单 表达 式 。 


这 个 表达 式 k 是 符号 数组 ，numden 返回 两 个 新 数组 n 和 d， 其 中 ，n 是 分 子 数组 ，d 
是 分 母 数组 。 如 果 采 用 s=numden( 人 形式 ，numden 仅 把 分 子 返回 到 变量 s 中 。 
numden 也 可 以 化 简 分 数 表达 式 如 下 。 


3.2.2 ”数值 转换 


1. 数据 类 型 转换 函数 
利用 数据 类 型 转换 函数 可 以 将 常数 转换 为 数值 ， 常 用 的 数据 类 型 转换 函数 如 表 3-3 
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所 示 。 
表 3-3 数据 类 型 转换 函数 


作 
logical 数值 转化 为 逻辑 值 
char 转换 为 字符 串 数组 
int8 转换 为 8 字 节 整 型 数 
© uint8 转换 为 8 字 节 数 
int16 转换 为 16 字 节 整 型 数 


转换 为 16 字 节 数 
转换 为 32 字 节 整 型 数 


uintl6 
int32 
uint32 
int64 
uint64 


转换 为 32 字 节 数 
转换 为 64 字 节 整 型 数 
转换 为 64 字 节 数 
转换 为 单 精度 浮 点 数 
转换 为 64 字 节 浮 点 数 
转换 为 细胞 数组 
转换 为 结构 体 类 型 


single 
double 
cell 
struct 
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【 例 3-9】 利用 转换 函数 转换 符号 常量 。 
>> a=3.8495; 
>> f=sym('6*a+2^ (2*a) '); 
>> m=eval (f) 
m = 
230.8895 
>> int8 (m) 
ans = 
127 
>> logical (m) 
ans = 


2. sym2poly 
sym2ploy 可 以 将 符号 表达 式 转 换 为 数值 多 项 式 的 系数 向 量 ， 且 系数 从 高 到 低 依次 
排列 。 
【 例 3-10] 使 用 sym2poly 函数 显示 数值 多 项 式 的 系数 向 量 。 
f=sym (7+3*x+5*x*2) 7 
sym2poly (f) 
ans= 
by By 7 
3. poly2sym 
poly2sym 与 sym2poly 相反 ， 可 以 将 数值 多 项 式 的 系数 向 量 转换 为 符号 表达 式 。 


a=[5 3 7]; 


4. eval 
MATLAB 中 的 eval 函数 可 以 计算 符号 表达 式 的 具体 值 。 
【 例 3-11】 计算 符号 表达 式 k*2+2^m 的 值 。 


3.2.3 变量 替换 


MATLAB 中 提供 了 subs 函数 用 于 实现 变量 的 蔡 换 ， 在 处 理 复杂 函数 方程 式 时 会 使 计 
算 更 简便 。 

口 Subs(S,old,new) 用 new 替换 S 中 的 old RF, old 必须 是 S 中 的 符号 变量 。 

O Subs(S,new) 用 new 替换 S 中 的 自 变量 。 

【 例 3-12】 subs 函数 用 于 实现 变量 的 替换 。 


3.2.4 化 简 与 格式 化 


MATLAB 提供 了 多 种 函数 来 实现 对 符号 运算 表达 式 进行 化 简 ， 如 factor( 因 式 分 解 )， 
collect (合并 同类 项 )、horner (将 多 项 式 分 解 为 嵌 套 形式 )、expand (展开 表达 式 为 多 项 式 、 
指数 函数 、 对 数 函 数 、 三 角 函 数 )、simplify〈 化 简 一 个 表达 式 )、simple〈 将 表达 式 化 到 最 
简 形 式 )。 

1. ARAH factor 

O factor(x) 若 x 可 分 解 时 ， 返 回 分 解 后 的 表达 式 ， 否 则 ， 返 回 原 X。 

【 例 3-13】 利用 factor 分 解 表 达 式 x^2+4*x+5。 
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大 整数 的 分 解 要 转化 成 符号 常量 ， 和 否则 ， 表 达 精 度 不 够 会 出 错 。 


2. 合并 同类 项 collect 

O collect(S) 将 S 中 相同 次 容 的 项 合并 ，S 可 以 是 表达 式 也 可 以 是 符号 矩阵 。 
口 collect(S,v) 将 S 中 v 的 相同 需 次 的 项 进行 合并 。 

【 例 3-14】 使 用 collect 函数 实现 合并 同类 项 。 

(1) 使 用 collect 函数 的 第 一 种 形式 合并 同类 项 。 


(2) 使 用 collect 函数 的 第 二 种 形式 合并 同类 项 。 


3. 多 项 式 分 解 horner 
用 法 : homer(S)，S 是 符号 多 项 式 和 矩阵，homer 函数 可 以 将 每 个 多 项 式 转换 成 嵌 套 形式 。 
【 例 3-1S】 分 解 多 项 式 仁 S$*x^4+3*X^2-X。 


4. 展开 表达 式 expand 

用 法 : expand(S)， 若 S 是 多 项 式 ， 则 展开 为 相应 的 形式 ; 4S 是 三 角 函 数 、 指 数 函数 
和 对 数 函数 ， 则 根据 要 求 展开 成 相应 形式 。 

【 例 3-16] 用 expand 函数 展开 多 项 式 。 


5. 化 简 表 达 式 simplify 

用 法 : simplify(S)， 表 达 式 S 可 以 是 多 项 式 也 可 以 是 符号 表达 式 矩 阵 。 
【 例 3-17】 用 simplify 函数 化 简 多 项 式 。 

(1) 化 简 sin(x)^2+cos(x)^2+2*Sin(x) *cos(x). 


(2) 化 简 log(2*x/y) 和 (-a^2+1)/(1-a)。 
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6. 最 简 转 化 simple 

有 如 下 两 种 用 法 : 

O [rhow]=simple(S) 返回 值 r 是 最 简 形式 的 符号 表达 式 ，how 是 描述 简化 过 程 的 字 
符 串 。 

O r=simple(S) simple 函数 将 显示 表达 式 S 所 有 的 简化 形式 ,并 返回 其 中 最 短 的 一 个 。 

【 例 3-18】 用 simple 函数 化 简 多 项 式 。 


Ci) tet ro for as g 


(2) 化 简 y=(2+x)/x. 


(3) 化 简 2*sin(x) *cos(x). 


3.2.5 数值 表达 式 和 符号 表达 式 的 互相 转换 


利用 函数 sym 可 以 将 数值 表达 式 变换 为 其 符号 表达 式 。 


函数 numeric 或 eval 可 以 将 符号 表达 式 变换 成 数值 表达 式 : 
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3.2.6 反 函 数 


在 MATLAB 中 ， 可 以 使 用 finverse 计算 反 函 数 。 
O g=finverse( 返回 符号 函数 f 的 反 函 数 g。 其 中 ,， f 是 一 个 符号 函数 表达 式 ， 其 交 
量 为 x。 求 得 的 反 函 数 g 是 一 个 满足 g(f(x))=x 的 符号 函数 。 


O g=finverse(f,v) 返回 自 变量 v 的 符号 函数 下 的 反 函 数 。 求 得 的 反 函 数 g 是 一 个 满足 
g(f(v))=v 的 符号 函数 。 当 f 包 含 不 止 一 个 符号 变量 时 ， 往 往 调用 这 个 格式 。 
当 finverse 求 得 的 解 不 唯一 时 ，matlab 会 给 出 警告 。 
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3.2.7 Aik PEA 


(1) subs(s) 用 赋值 语句 中 给 定 值 替 换 表 达 式 中 所 有 同名 变量 。 

(2) subs (s,oldnew) 用 符号 或 数值 变量 new 替换 原来 s 中 的 符号 变量 old. 
常用 格式 如 下 。 

O subs(f) 求 符号 表达 式 f 的 值 。 

口 subs(fa) 用 a 替换 f 中 的 默认 变量 x， 并 求 值 。 

O subs(f,x,a) 用 a 替 换 f 中 的 指定 变量 x， 并 求 值 。 

【 例 3-19】 表达 式 蔡 换 函 数 演示 。 

(1) 将 表达 式 x^2+y^2 中 x 取 值 为 2。 


(2) 同时 对 两 个 或 多 个 变量 取 值 求解 。 


subs (f, [x,y], [a+b,a-b])  s 方 括号 换 成 大 花 括号 也 可 以 


3.3 ”符号 运算 精度 


MATLAB 提供 了 三 种 计算 精度 : 浮 点 运算 的 数值 算法 ,精确 运算 的 符号 算法 和 可 控 精 
度 的 算法 。 

1. 浮 点 运算 的 数值 算法 

浮 点 运算 的 数值 算法 是 运算 速度 最 快 的 运算 方法 ， 由 于 在 计算 机 中 以 二 进 制 进行 存 
储 ， 计 算 时 取 近 似 值 ， 不 可 避免 地 会 产生 误差 。 

【 例 3-20】 浮 点 运算 的 数值 算法 样 例 。 


>> sym a; 
>> a=2/3+4/7 
a= 
1:2381 


2. 精确 运算 的 符号 算法 
精确 运算 速度 较 慢 ， 但 精确 。 
【 例 3-21】 精确 运算 的 符号 算法 样 例 。 


>> a=sym(2/3+4/7) 
a= 
26/21 


3. 可 控 精 度 的 算法 

可 控 精度 的 算法 通过 规定 有 效 数字 位 数控 制 精 度 ， 位 数 不 同 精度 也 不 同 。 
口 digits(n) 规定 参加 运算 有 效 数字 的 位 数 ，MATLAB 默认 值 为 32。 

口 vpa(s) 在 digits(n) 控 制 下 计算 指定 精度 的 s， 如 果 nn 未 指定 则 默认 32。 
【 例 3-22】 可 控 精度 的 算法 样 例 。 


>> syms abc 
>> a=1/34+5/7; 
>> b=pi; 
>> c=3.7878882; 
>> d=sym(4/9) ; 
>> fl=vpa (a+b) 
fl = 
4.1892 
>> £2=vpa (atc) 
f2 = 
4.8355 
>> f3=vpa (a+d) 
f3 = 
1.4921 
>> digits (20) 
>> f4=vpa (a+b) 
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f4 = 
4.1892117012088405659 
>> £5=vpa (atc) 
f5 = 
4.8355072476190477104 
>> f6=vpa (a+d) 
f6 = 
1.4920634920634920635 


3.4 ”符号 矩阵 的 计算 


在 进行 符号 矩阵 的 计算 时 ， 很 多 方面 在 形式 上 和 数值 计算 相同 ， 不 必 再 去 重新 学 一 套 
关于 符号 运算 的 新 规则 。 这 里 介绍 的 符号 矩阵 运算 在 形式 上 与 数值 计算 中 的 运算 相似 ， 容 
易 掌握 。 


3.4.1 基本 代数 运算 


在 MATLAB 中 ， 符 号 对 象 的 代数 运算 和 双 精 度 运 算 从 形式 上 看 是 相同 的 ， 由 于 
MATLAB 中 采用 了 符号 的 重 载 ， 用 于 双 精 度 运算 的 运算 符 同 样 可 以 用 于 符号 对 象 。 
【 例 3-23】 符号 矩阵 的 加 减 运算 输入 指令 如 下 。 


>> syms a b c d; gs 定义 基本 的 符号 变量 
>> A=sym('[a b;c d]'); g 定 义 符号 矩阵 

>> B=sym('[a 2*b;ctb d-2]'); sg 定 义 符号 矩阵 

>> A+B; SU SEE SM INA 
>> A-B; s 计 算 符 号 矩阵 的 减法 
>> A*B; gs 计算 符号 矩阵 的 乘法 
>> A/B; s 计 算 符 号 矩阵 的 除法 
>> syms a b c d; gs 定 义 基本 的 符号 变量 
输出 结果 如 下 : 

ans = 


[ 2*a, 3*b] 
[ 2*ctb, 2*d-2] 


ans = 
[ 0, -b] 
[ =bye 924 
ans = 
[a*2+b* (ctb), 2*a*btb* (d-2)] 
[ctatd* (ctb), 2*c*btd* (d-2) ] 
ans = 


[ (a*d-2*a-c*b-b*2) / (-2*c*b-2*b*2+a*d-2*a), 
-a*b/ (-2*c*b-2*b*2+a*d-2*a) ] 

[ -(2*c+d*b) / (-2*c*b-2*b*2+a*d-2*a) , 
(a*d-2*c*b) / (-2*c*b-2*b*2+a*d-2*a) ] 


【 例 3-24】 计算 符号 矩阵 的 二 次 方 、 三 次 方 运行 输入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


【 例 3-25】 计算 符号 矩阵 的 4 次 昧 ， 输 入 指令 如 下 所 示 。 


输出 结果 如 下 : 


【 例 3-26】 计算 符号 矩阵 的 指数 ， 输 入 指令 如 下 所 示 。 


输出 结果 如 下 : 
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3.4.2 ”线性 代数 运 


符号 对 象 的 线性 代数 运算 和 双 精 度 的 线性 代数 运算 相同 ， 有 以 下 几 种 函数 指令 ， 如 表 


3-4 所 示 。 
R34 ”符号 矩阵 线性 运算 函数 
函数 名 称 功能 介绍 

inv 和 矩阵 求 逆 

det 计算 行列 式 的 值 
z diag XI fA HEKE 
> triu 抽取 矩阵 的 上 三 角 部 分 
5 tril 抽取 矩阵 的 下 三 角 部 分 
ies rank 计算 矩阵 的 秩 
R rref AEA [ELE KAE E JIT ALA BB BE 
学 null 零 空 间 的 正 交 基 
可 colspace 返回 矩阵 列 空间 的 基 
F transpose EOE 
册 eig REENA 

jordan 约 当 标准 型 变换 

svd 奇异 值 分 解 


函数 的 具体 用 法 如 下 。 

1. inv 函数 

MATLAB 提供 了 inv 函数 指令 用 于 计算 符号 矩阵 的 逆 ， 其 具体 用 法 如 下 。 
口 inv(A) 计算 符号 矩阵 的 逆 。 

【 例 3-27】 生成 数值 希 尔 伯 特 和 矩阵， 计算 其 逆 矩 阵 输入 指令 如 下 。 

>> A=hilb(4); gs 定 义 符号 矩阵 


>>A=sym (A) ; 
>>inv (A) 


输出 结果 如 下 。 


A = 
i wer 1/3, al 
i We 3 | 
3 4 S ie 
fl Ly a e TA 
ans = 
[ 16, -120, 240, -140] 
[ -120, 1200, -2700, 1680] 
[ 240, -2700, 6480, -4200] 
[ -140, 1680, -4200, 2800] 


2. det 函数 
MATLAB 提供 了 det 函数 指令 用 于 计算 符号 矩阵 的 行列 式 ， 其 具体 用 法 如 下 。 
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O det(A) 计算 和 矩阵 A 的 行列 式 。 
【 例 3-28】 计算 【 例 3-5】 中 符号 矩阵 的 行列 式 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


thos 


3. diag 函数 

diag 函数 指令 用 于 实现 对 符号 矩阵 对 角 线 元 素 的 操作 ， 其 具体 用 法 如 下 。 

O diag(v,k) 若 V 是 由 nn 个 元 素 构 成 的 矢量 ， 则 结果 是 ntabs(k) 阶 方 阵 ， 当 k=0 时 ， 
将 矢量 v 至 于 主 对 角 线 上 ; 当 k<0 时 , 将 矢量 v 置 于 主 对 角 线 之 下 ; 当 k>0 时 , 将 
矢量 Vv 置 于 主 对 角 线 之 下 。 

口 diag(v) 与 k=0 相同 ， 将 矢量 v 置 于 主 对 角 线 上 . 

口 diag(A,k) A 是 矩阵 ， 结 果 是 由 矩阵 A 的 第 k 条 对 角 线 上 的 元 素 组 成 的 列 失 量 。 

口 diag(A) A 是 矩阵 ， 是 diag(A,k) 用 法 中 k=0 HL, ARH BHE A 的 主 对 角 线 
元 素 组 成 的 列 矢量 。 

【 例 3-29】 如 果 a 是 由 四 个 元 素 构成 的 矢量 ， 利 用 diag 函数 指令 求解 符号 矩阵 的 对 角 

线 ， 输 入 指令 如 下 。 
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输出 结果 如 下 。 


【 例 3-30】 利用 diag 函数 指令 将 矢量 a 秆 于 主 对 角 线 上 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 : 
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【 例 3-31】 假设 A 为 四 阶 希 尔 伯 特 矩阵 ， 利 用 diag 函数 指令 求 矩 阵 的 对 角 线 ， 输 入 
指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


【 例 3-32】 A 是 随机 矩阵， 分 别 找 出 由 矩阵 A 的 第 1、2、3、4 条 对 角 线 上 的 元 素 组 
成 的 列 矢量 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


【 例 3-33】 假设 A 是 一 个 三 阶 魔方 矩阵 ， 利 用 diag 函数 指令 找 出 矩阵 A 主 对 角 线 上 
元 素 的 列 矢量 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


4. triu 函数 

MATLAB 提供 triu 函数 对 符号 矩阵 的 上 三 角 部 分 进行 操作 ， 其 具体 用 法 如 下 。 

口 triu(A) RHE A 主 对 角 线 上 的 三 角 部 分 重新 组 成 一 个 新 矩阵 ， 其 他 部 分 用 0 
来 填充 。 

O triu(A,k) 抽取 矩阵 A 的 第 k 条 对 角 线 上 的 部 分 重新 组 成 一 个 新 矩阵 , 其 他 部 分 用 
0 来 填充 。 当 k>0 时 ， 抽 取 的 元 素 是 在 主 对 角 线 上 且 在 kk 条 对 角 线 上 的 元 素 ， 其 他 
部 分 用 0 来 填充 。 当 k<0 时 ,抽取 的 元 素 是 在 主 对 角 线 下 且 在 k 条 对 角 线 上 的 元 素 ， 
其 他 部 分 用 0 来 填充 。 当 k=0 时 ， 即 triu(A,0), 与 triu(A) 相 同 ， 抽 取 主 对 角 线 上 的 
部 分 。 

【 例 3-34】 假设 A 是 一 个 五 阶 魔方 矩阵 ,利用 triu 函数 指令 生成 一 个 由 矩阵 A 主 对 角 

线 上 的 元 素 组 成 的 矩阵 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 
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【 例 3-35) 假设 A 是 一 个 五 阶 魔方 矩阵 ， 利 用 triu ea Bet SAE we HH EE A 主 对 角 线 上 
的 元 素 组 成 的 矩阵 , NR HERE A 主 对 角 线 下 的 元 素 组 成 的 矩阵 和 由 拢 阵 A 主 对 角 线 的 元 
素 组 成 的 矩阵 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 : 


【 例 3-36】 假设 A 是 一 个 三 阶 随机 甜 阵 , 利用 triu 函数 指令 生成 由 矩阵 A 主 对 角 线 上 
的 元 素 组 成 的 矩阵 , NK HERE A 主 对 角 线 下 的 元 素 组 成 的 矩阵 和 由 甜 阵 A 主 对 角 线 的 元 
素 组 成 的 矩阵 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


【 例 3-37】 利用 triu 函数 生成 由 符号 矩阵 A 主 对 角 线 上 的 元 素 组 成 的 矩阵 ， 以 及 由 符 
号 矩阵 A 主 对 角 线 下 的 元 素 组 成 的 矩阵 和 由 符号 矩阵 A 主 对 角 线 的 元 素 组 成 的 矩阵 ,对比 
它们 的 不 同 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 
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5. tril 函数 
MATLAB 提供 了 tril AACE AEE, TA RH AB Poy, E 
他 部 分 用 0 来 填充 ， 其 具体 用 法 如 下 。 

O tril(A) 抽取 和 矩阵 A 的 主 对 角 线 下 的 三 角 部 分 重新 组 成 一 个 新 天 阵 ， 其 他 部 分 用 0 
来 填充 。 

口 tril(A,k) REA 的 第 K 条 对 角 线 下 的 部 分 重新 组 成 一 个 新 矩阵 ， 其 他 部 分 用 
0 来 填充 。 当 k>0 时 ， 抽 取 的 元 素 是 在 主 对 角 线 上 且 K 条 对 角 线 下 的 元 素 ， 其 他 部 
分 用 0 来 填充 。 当 k<0 时 ， 抽 取 的 元 素 是 在 主 对 角 线 下 且 上 条 对 角 线 下 的 元 素 ， 其 
他 部 分 用 0 来 填充 。 当 k=0 时 ， 即 tril(A,0), 与 tril 相同， 抽取 主 对 角 线 下 的 部 分 。 

【 例 3-38】 利用 tril 函数 生成 由 矩阵 A 主 对 角 线 下 的 元 素 所 组 成 的 矩阵 ， 输 入 指令 


如 下 。 


输出 结果 如 下 。 
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【 例 3-39】 利用 tril 函数 生成 由 符号 矩阵 A 主 对 角 线 上 的 元 素 组 成 的 矩阵 ， 以 及 由 符 
SABE A 主 对 角 线 下 的 元 素 ， 组 成 的 矩阵 A 主 对 角 线 的 元 素 组 成 的 矩阵 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


6. rank 函数 
在 线性 代数 中 ,一 个 矩阵 A 的 列 秩 是 A 的 线性 无 关 的 纵 列 的 极 大 数目 。 类 似 地 ， 行 秩 
是 A 的 线性 无 关 的 横行 的 极 大 数目 。 和 矩阵 的 列 秩 和 行 秩 总 是 相等 的 ， 因 此 ， 它 们 可 以 简单 


ow 


+o} 
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地 被 称 作 和 矩阵 A 的 秩 。 通 常 表示 为 r(A)、 苹 (A) 或 rankA。 
在 MATLAB 中 提供 了 rank 函数 指令 用 来 计算 符号 矩阵 的 秩 ， 其 具体 用 法 如 下 。 
口 rank(A) 返回 矩阵 A 的 秩 。 
【 例 3-40】 利用 rank 指令 计算 四 阶 希 尔 伯 特 矩阵 的 秩 。 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 
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【 例 3-41】 利用 rank 指令 计算 符号 矩阵 的 秩 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


7. rref 函数 
矩阵 的 简化 行 阶梯 式 是 高 斯 -约旦 消 元 法 解 线性 方程 组 的 结果 ， 其 形式 如 下 。 


MW: sca. 10) E 
LED pa 
0 = i * 


MATLAB 提供 了 rref 函数 返回 符号 矩阵 的 简化 行 阶梯 矩阵 ， 其 具体 用 法 如 下 。 

口 R=rref(A) 在 计算 过 程 中 利用 高 斯 - 约 当 消 元 法 和 行 主 元 素 法 ， 返 回 和 矩阵 的 简化 行 
阶梯 短 阵 R. 

口 [R,jb]=rref(A) 返回 和 矩阵 的 简化 行 阶梯 矩阵 R FPA SE jb. RA jb)A rxr PRA 


IE, 4B A 的 秩 为 [=length(jb)，x(jb) 为 线性 系统 Ax=b 的 边界 向 量 。 

O [R,jb]=rref(A,tol) 返回 矩阵 的 简化 行 阶梯 民 和 矢量 jb 的 要 求 与 以 上 提 到 的 相同 ， 
tol 指明 了 返回 矩阵 元 素 的 误差 。 

【 例 3-42】 使 用 rref 函数 返回 符号 矩阵 A 的 简化 行 阶梯 和 矩 了 泗 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


【 例 3-43】 使 用 rref 函数 返回 魔方 矩阵 的 简化 行 阶梯 矩阵， 输入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


【 例 3-44】 使 用 rref 函数 返回 三 阶 希 尔 伯 特 矩阵 A 的 简化 行 阶梯 矩阵 , 输入 指令 如 下 。 


Hak eo HE 


Rida? AVILA 
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输出 结果 如 下 。 


【 例 3-45) 使 用 rref Pa BGR = Br BAUER A 的 简化 行 阶梯 矩阵 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


8. null 函数 

与 线性 系统 相 联系 的 两 个 子 空间 是 值 域 和 零 空 间 。 如 果 A m xn 的 矩阵 ， 其 秩 为 T， 
那么 , A 的 向 量 空间 就 是 由 A 的 列 划分 的 线性 空间 ， 这 个 空间 的 维 数 是 r， 也 就 是 A 的 秩 。 
如 果 n, W A 的 列 线性 无 关 。A 的 零 空 间 是 由 满足 Ax=0 的 所 有 向 量 x 组 成 的 线性 子 空 
间 。 在 MATLAB 中 可 以 用 null 函数 求 得 零 空 间 的 正 交 基 ， 其 具体 用 法 如 下 。 

口 N=null(A) 计算 矩阵 A 的 零 空 间 的 正 交 基 ， 运 算 依赖 矩阵 A 的 奇异 值 分 解 。 

O N=null(A,'r') 计算 珑 阵 A 的 零 空 间 的 正 交 基 , 运 算 依赖 矩阵 A 的 简化 行 阶梯 矩阵 。 

【 例 3-46】 使 用 nul 函数 返回 符号 矩阵 A 的 零 空 间 正 交 基 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


【 例 3-47】 使 用 null 函数 返回 魔方 矩阵 A 的 零 空 间 正 交 基 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


9. colspace 函数 

MATLAB 提供 了 colspace Ph Bib Ft FE BEET SE, TCA EU F 

O C=colspace(A) 返回 符号 矩阵 A 的 列 空 间 的 基 。 

【 例 3-48] 使 用 colspace 函数 计算 符号 矩阵 A 的 列 空间 的 基 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 
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【 例 3-49】 使 用 colspace 函数 计算 魔方 矩阵 A 的 列 空间 的 基 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


10. transpose 函数 

MATLAB 提供 了 transpose 函数 计算 矩阵 的 转 置 ， 其 具体 用 法 如 下 。 

口 T=transpose(A) 返回 符号 矩阵 A 的 转 置 。 

【 例 3-50] 利用 transpose 函数 计算 符号 矩阵 A 的 转 置 矩阵 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


【 例 3-S1】 利用 transpose 函数 计算 符号 矩阵 A 的 共 斩 的 转 置 矩阵 。 

这 里 需要 说 明 的 是 A 与 A' 不 同 , ARRENE A MUSE HOARE, KE, 在 求解 转 置 矩 阵 过 
程 中 所 求 得 也 是 不 同 的 矩阵 。 

输入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


其 中 ，Conj AF its sty. 

11. eig 函数 

MATLAB 提供 了 eig 函数 对 符号 矩阵 进行 特征 值 分 解 ， 即 计算 矩阵 的 特征 值 和 特征 向 
量 ， 其 具体 用 法 如 下 。 

O E=eig(A) 返回 由 方 阵 A 的 特征 值 组 成 的 矩阵 。 

口 [VD]=eig(A) 返回 方 阵 A 的 特征 值 矩 阵 D 和 特 证 失 量 矩阵 V， 其 中 ， 特 征 值 矩 阵 

DD 是 由 A 的 特征 值 为 对 角 线 组 成 的 对 角 和 矩阵 ，V、D 和 A 之 间 满 足 :AV=VD.。 
【 例 3-52] 利用 eig 函数 计算 3 阶 随机 算 阵 的 特征 值 和 特征 向 量 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 
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12. jordan 函数 

MATLAB 提供 了 jordan 函数 将 矩阵 变换 为 约 当 标准 型 , 计算 约 当 标 准 型 也 就 是 找 一 个 
非 奇异 矩阵 V， 是 三 V/A*V 最 接近 对 角 和 矩阵 ， 其 中 ，V 称 为 转换 矩阵 。 利 用 矩阵 分 块 可 以 
简化 很 多 有 关 甜 阵 的 证 明和 计算 ， 任 何 仿真 都 可 以 通过 相似 变换 变 为 约 当 标准 型 。jordan 
函数 的 具体 用 法 如 下 。 

O J=jordan(A) 返回 矩阵 A 的 约 当 标准 型 。 

O [VJ]=jordan(A) E464 A 的 约 当 标准 型 并 且 给 出 变换 矩阵 V， 满 足 天 V/AV。 

【 例 3-53] 利用 jordan 函数 计算 三 阶 魔方 矩阵 的 特征 值 和 特征 向 量 ， 输 入 指令 


如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


13. svd 函数 
在 MATLAB 中 利用 svd 函数 来 进行 矩阵 的 奇异 值 分 解 ,奇异 值 分 解 在 矩阵 分 解 中 占有 
极其 重要 的 地 位 。 


O [U,S,V]=svd GO， 返回 一 个 与 X MA) AES, BABU 和 V， 且 满 


R= U*S*V'. 


ŽA 为 mxn &, MU Amxm FH, VA nxn E. 奇异 值 在 S 的 对 


角 线 上 ， 非 负 且 按 降序 排列 。 
口 [U,S,V] = svd (X,0) 得 到 一 个 “有 效 大 小 ”的 分 解 ， 只 计算 出 矩阵 U 的 前 n 列 ， 


HEES 的 大 


小 为 nxn。 


Ci] 3-54) #1 


>> A=[9 8 776 
>> digits (30) 


[UU,S,V]=svd(A) 函 数 对 符号 矩阵 A 进行 奇异 值 的 分 析 ， 输 入 指令 如 下 。 


| 


>> [U,S,V]=svd (A) 


输出 结果 如 下 。 


-0.6651 
-0.5724 
-0.4797 


R 
4 
al 


0.3879 0.4082 
-0.2496 -0.8165 
-0.8872 0.4082 


0 0 
1.0684 0 
0 0.0000 


-0.6253 -0.4082 
0.0757 0.8165 
0.7767 -0.4082 


3.4.3 科学 计算 


极限 、 微 分 和 积分 是 微 积分 学 中 的 核心 和 基础 , MATLAB 提供 了 强大 的 函数 指令 来 对 
其 进行 计算 ， 下 面 做 以 简单 介绍 。 


的 。 在 MATLAB 中 
O limit(fx,a) 
O limit(f,a) 4 


1. 符号 极限 的 计算 
极限 是 高 等 数学 的 出 发 点 和 基础 ， 高 等 数学 的 许多 内 容 部 是 建立 在 极限 理论 基础 上 


提供 了 limit 函数 指令 来 对 极限 进行 运算 ， 其 用 法 如 下 。 
当 变 量 x 趋 近 于 常数 a 时 ， 计 算 符号 函数 f(x) 的 极限 值 。 
目 当 于 变量 xX 趋 近 于 a 时， 计算 符号 函数 f(x) 的 极限 值 。 在 没有 指定 符 


号 函数 fx) 的 自 变量 时 ， 使 用 此 函数 来 计算 符号 函数 的 极限 ， 系 统 按 findsym HAL 
指示 的 默认 变量 来 确定 符号 函数 f(x) 的 变量 . 
O limit(D 在 没有 指定 变量 的 目标 值 时 , 系统 默认 变量 趋 近 于 0 相当 于 变量 x BET 


0, 计算 符号 


HA f(x) 的 极限 值 ， 系统 按 findsym 函数 指示 的 默认 变量 来 确定 符号 函 


数 fx) 的 变量 。 
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口 limit(f,x,a,'right') 和 Mimitf,x,a,"left") 由 于 求 极 限 可 以 从 两 边 趋 近 ， 对 于 某 些 从 左 
面 趋 近 和 从 右面 A 趋 近 得 到 的 结果 是 不 同 的， 针对 这 种 情况 ， 函 数 limit 专门 提供 
了 本 语句 来 计算 函数 的 左 极 限 和 右 极限 ,right 表示 符号 函数 flx) 的 右 极限 ， 即 变星 
X 从 右边 趋 近 于 a, left 表示 符号 函数 ftx) 的 左 极限 ， 即 变量 x 从 左边 趋 近 于 a。 


2 
【 例 3-55】 计算 lm 一 他 ， 输 入 指令 如 下 。 
a ae aS 


输出 结果 如 下 。 


【 例 3-56】 计算 lim(2x—1) ， 输 入 指令 如 下 。 
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输出 结果 如 下 。 


【 例 3-57】 计算 ite) ， 输 入 指令 如 下 。 
x30 


输出 结果 如 下 。 


x45 


x3 


， 输 入 指令 如 下 。 


【 例 3-58】 计算 lim 


输出 结果 如 下 。 


mr sinx 


【 例 3-59】 iHi S = lim ER, 输入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


【 例 3-60】 计算 【 例 3-59】 中 函数 的 右 极 限 ， 输 入 指令 如 下 。 


{OH Go SHE 


输出 结果 如 下 。 
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【 例 3-61] 计算 /证 当 x 趋 于 0 时 的 极限 值 ， 并 分 别 求 出 函数 的 左 极限 和 右 极限 ， 
输入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


2. 符号 微分 的 计算 

MATLAB 提供 了 diff 函数 指令 计算 符号 表达 式 的 微分 ， 有 具体 用 法 如 下 。 

QO diff) 没有 指定 变量 和 导数 阶 数 ， 则 系统 按 findsym 函数 指定 的 默认 变量 对 符号 
表达 式 s 求 阶 导数 。 

口 diff(s,'v') 以 v 为 自 变量 ， 对 符号 表达 式 s 求 一 阶 微分 。 

O diff(sn) 按 findsym 函数 指示 的 默认 变量 对 符号 表达 式 s 求 n 阶 微分 ， 且 n AE 
整数 。 

O diff(s,'v'n) 以 为 自 变量 ， 对 符号 表达 式 s 求 习 阶 微分 ， 为 正 整数 。 
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【 例 3-62] 计算 2x°+4 x tcos(x)+sin2(x) 函 数 关 于 x 的 微分 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


【 例 3-63】 计算 所 x-In(1+x) 的 二 阶 微分 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


【 例 3-64】 HIES NITE tarcani RE x 的 三 阶 微分 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


【 例 3-65) 计算 户 3axz2+Sbx+6 KF b 的 微分 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


【 例 3-66】 计算 . 广 10x 关于 2。 的 微分 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


3. 符号 积分 的 计算 
积分 运算 是 微分 运算 的 逆 运 算 , MATLAB 提供 了 int 函数 指令 计算 符号 表达 式 的 积分 。 


该 函数 既 可 以 计算 定 积分 ， 也 可 以 计算 不 定 积分 和 广义 积分 ， 其 具体 用 法 如 下 。 

口 int(s) 没有 指定 积分 变量 和 积分 阶 数 , 系统 按 findsym 函数 指示 的 默认 变量 对 被 积 
HERA SREK s 求 不 定 积分 。 

口 int(sv) 以 v 为 自 变量 ， 计 算 被 积 函数 或 符号 表达 式 s 的 不 定 积分 。 

O int(s,v,a,b) 计算 表达 式 s 的 定 积分 , 该 函数 是 求 在 [a,b] 区 间 上 的 定 积分 , a 和 b 分 8 
别 是 定 积分 的 下 限 和 上 限 。a 和 b 可 以 是 两 个 具体 的 数 ， 也 可 以 是 一 个 符号 表达 式 
RAAF (inf), 当 a 和 b 有 一 个 或 两 个 是 inf 时， 函数 返回 一 个 广义 积分 ; A afb 
中 有 一 个 符号 表达 式 时 ， 函 数 返 回 一 个 符号 函数 。 系 统 按 findsym 函数 指示 的 默认 
变量 来 确定 表达 式 的 变量 ， 当 表达 式 s 是 符号 矩阵 时 ， 则 对 矩阵 的 各 元 素 分 别 进行 


第 

口 int(s,wasb) 符号 表达 式 采 用 符号 标量 v 作为 标量 ， 求 从 a 变 到 b 时， 符号 表达 3 
式 s 的 定 积分 值 ，a 和 bb 的 规定 同上 。 H 
【 例 3-67】 计算 产 tan3(x) 关 于 x 的 不 定 积分 ， 输 入 指令 如 下 。 = 
>> f=sym('tan(x)*3"); z 
>> int(f) 中 
符 

输出 结果 如 下 。 号 
运 

ans = 算 


log(cos(x)) - (cos(x)*2 - 1)/(2*cos (x)^2) 


【 例 3-68】 计算 所 x3+acos(x)+bsin2(x) 关 于 5 的 不 定 积分 ， 输 入 指令 如 下 。 


>> f=sym('x*3t+a*cos (x) +b*sin (x) *2'); 
>> anti b.) 


输出 结果 如 下 。 


ans = 
b* (a*cos(x) + x*3) - b*2* (cos(x)*2/2 - 1/2) 


【 例 3-69】 计算 定 积分 尼 二 -de ， 输 入 指令 如 下 。 
4 


>> syms x; 
>> f=x/sin(x)*2; 
>> int (f,x,pi/4,pi/3) 


输出 结果 如 下 。 


ans = 
pi/4 + log(6*(1/2)/2) - (pi*3*(1/2))/9 


【 例 3-70] 计算 定 积分 x+16y， 输 入 指令 如 下 。 
>> syms x y; 

>> f=x*2+16*y*2; 

>> Tot(E x) 
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输出 结果 如 下 。 


4. 级 数 求 和 的 计算 

MATLAB 提供 了 symsum 函数 指令 用 于 计算 符号 表达 式 的 和 ， 其 具体 用 法 如 下 。 

O r=symsum(s) 自 变量 是 由 findsym 函数 所 确定 的 符号 变量 ,默认 自 变量 为 k, 计算 
表达 式 s 从 0 到 k-l 的 和 。 

O r=symsum(s,v) 计算 表达 式 s 从 0 到 v-l 的 和 。 

O r=symsum(s,a,b) 计算 表达 式 s 默认 变量 从 a 到 bb 的 和 。 

O r=symsum(s,v,a,b) 计算 表达 式 s XE vA až bijt. 

【 例 3-71】 利用 symsum 函数 计算 符号 表达 式 的 和 ， 输 入 指令 如 下 。 


= 
> 
4 
es 
> 
© 
完 
全 
35 
F 
习 
手 
册 


输出 结果 如 下 。 


【 例 3-72】 对 (axn^2+bxn) 其 中 A 1 变 到 20， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


5. taylor 级 数 的 计算 
MATLAB 提供 了 taylor 函数 用 来 计算 符号 表达 式 的 泰勒 级 数 展开 式 ， 其 具体 用 法 
如 让 


O r=taylor(D 是 符号 表达 式 ， 自 变量 是 由 findsym 函数 所 确定 的 符号 变量 ， 该 函数 
将 返回 f 在 变量 等 于 0 处 进行 5 阶 泰 勒 展开 时 的 展开 式 。 

O r=taylor(fnyv) 符号 表达 式 开 以 符号 标量 v 作为 自 变量 ， 返 回 工 的 n-l 阶 麦克 劳 林 
级 数 ( 即 在 v=0 处 进行 泰勒 展开 ) 展 开 式 。 

O r=taylor(f,n,v,a) 返 同 符号 表达 式 f 在 v=a 处 进行 n-l 阶 泰勒 展开 的 展开 式 。 oe 

【 例 3-73) 使 用 taylor 函数 指令 计算 符号 表达 式 的 泰勒 级 数 展开 式 ， 输 入 指令 如 下 。 

>> syms x; 

>> f=£*x*3; 

>> T=taylor (f) 


输出 结果 如 下 。 第 

3 

p= a 

CA Sere z 

【 例 3-74] 使 用 taylor 函数 指令 计算 符号 表达 式 的 泰勒 级 数 展开 式 ， 输 入 指令 如 下 。 4 

>> syms x a; © 

>> f=x^a; 符 

>> T=taylor(f,4,a) = 

je 

输出 结果 如 下 。 
T= 


(a^3*log (x)^3)/6 + (a*2*log(x)*2)/2 + a*log(x) + 1 


3.5 ”符号 表达 式 积分 变换 


积分 变换 是 工程 设计 和 计算 常用 的 工具 ， 常 见 的 积分 变换 有 傅 里 叶 (Fourier) 变换 、 
拉 普 拉 斯 (Laplace) 变化 和 Z 变换 。 


3.5.1 ” 傅 里 叶 变换 及 其 反 变 换 


传 里 叶 变换 是 一 种 分 析 信 号 的 方法 , 它 可 分 析 信 号 的 成 分 , 也 可 用 这 些 成 分 合成 信号 。 
许多 波形 可 作为 信号 的 成 分 ， 如 正弦 波 、 方 波 、 句 齿 波 等 ， 傅 里 叶 变换 用 正弦 波 作为 信号 
的 成 分 。 

J 是 关于 x 的 函数 ， 如 果 x 满足 犹 里 赫 莱 条 件 ， 具有 有 限 个 间断 点 ; 具有 有 限 个 极 值 
点 ; 绝对 可 积 。 则 有 如 下 公式 成 立 ，F(O)= [| f(We ”dx。 

时 域 中 的 了 (x) 和 频 域 中 的 Fo) 的 博 里 叶 反 变换 存在 如 下 关系 : 


-t | Foeao 
zla 


1. 傅 里 时 变换 
在 Matlab 中 进行 传 里 叶 变换 的 函数 指令 如 下 。 
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口 fourier(D 默认 函数 下 的 自 变 量 是 x， 对 默认 变量 计算 倩 里 叶 变 换 时 ， 并 且 默 认 给 
出 结果 下 是 变量 w 的 函数 ， 记 为 F(O)= | fear. 
O fourier(fv) 在 默认 函数 的 自 变量 是 、 制 定 参 数 是 v， 求 函数 工 的 傅 里 叶 变 换 ， 
记 为 FW=| fed. 
口 fourier(fyuyv) 制定 函数 下 的 自 变量 是 u， 指 定 参 数 变 为 v， 对 函数 了 进行 倩 里 叶 变 
© 换 ， 记 为 F(V)=| Sedu. 
【 例 3-75】 分 别 用 默认 fourier 函数 和 指定 参数 fourier(Ev) 函 数 计算 f(x) 的 傅 里 叶 变 
换 ， 输 入 指令 如 下 。 


= 

2 >> syms X w u v; 

g >> f=sin (x) -cos (x)+1; 
四 >> fourier (f) 

完 >> fourier(f,v) 

= 

? 输出 结果 如 下 。 

T ans = 


2*pi*dirac(w) - pi* (dirac(w- 1) + dirac(w + 1)) - pi* (dirac(w - 1) 
— dirac(w + 1)) *i 

ans = 
2*pi*dirac(v) - pi* (dirac(v - 1) + dirac(v + 1)) - pi* (dirac(v - 1) 
a dimac(w + 1}} +i 


【 例 3-76】 使 用 fourier(fuv) 函 数 在 指定 自 变量 和 变换 参数 的 情况 下 计算 FOR) AY 
变换 ， 输 入 指令 如 下 。 
>> syms t u v; 


>> f=exp(-1/3* (t+u)^2); 
>> fourier (f,t,v) 


输出 结果 如 下 。 
ans = 
(3^ (1/2) *pi* (1/2) ) /exp((3* (- v + (2*u*i)/3)*2)/4 + u%2/3) 

2. Fourier 反 变 换 

O ifourier(F) 在 系统 默认 自 变量 和 变换 参数 的 情况 下 ， 计 算 函 数 的 傅 里 叶 反 变 换 ， 
记 为 f(x)= = i F(@)e do. 

O ifourier(Rvy) 在 系统 默认 自 变 量 ， 并 指定 变换 参数 是 v 的 情况 下 ， 计 算 函 数 的 伟 
PHARRR, wA S= |T Foo. 


口 ifourier(F,w,v) 在 系统 的 自 变 量 为 w, 并 制定 变换 参数 是 Vv 的 情况 下 , 计算 函数 的 
BEHARR, ith SO ST Fedw. 
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【 例 3-77】 使 用 函数 会 ifourier(F) 在 系统 默认 自 变量 和 变换 参 教 的 情况 下 ， 计 算 函 数 
的 博 里 叶 反 变换 ， 输 入 指令 如 下 。 


>> syms X w u v; 
>> f=sin (x)-cos (x)+1; 
>> ifourier (f) . 


输出 结果 如 下 。 

ans = 

(2*pi*dirac(t) - pi* (dirac(t - 1) + dirac(t + 1)) + pi* (dirac(t - 1) 
= dirac(t + 1)) *i)/(2*pi) 


【 例 3-78] 使 用 ifourier(fv) 函 数 在 指定 自 变 量 和 变换 参数 的 情况 下 计算 fx) 的 傅 里 叶 第 

反 变换 ， 输 入 指令 如 下 。 3 
>> syms x y; = 

>> f=exp (-(xty)*2/3); =| 

>> ifourier(f,v) = 

中 

输出 结果 如 下 。 答 

is 

ans = 运 

算 


3% (1/2) / (2*pi* (1/2) *exp((3* (v + (2*y*i)/3)%2)/4 + y*2/3)) 


3.5.2” 拉 普 拉 斯 变换 及 其 反 变换 


拉 普 拉 斯 变换 是 工程 数学 中 常用 的 一 种 积分 变换 ， 又 名 拉 氏 转换 。 拉 氏 变 换 是 一 个 线 
性 变换 ， 可 将 一 个 有 引 数 实数 120) 的 函数 转换 为 一 个 引 数 为 复数 s 的 函数 。 
UREM S(O 在 区 间 [o,+ee) 上 有 定义 , 并且 积分 | f(De dt 在 s 的 某 一 区 域内 收 化 ， 
则 由 这 个 积分 确定 函数 f(s) ， 即 FG)=| fear, 此 式 称 为 函数 FO) 的 拉 普 拉 斯 变换 
式 ， 记 为 L[f(D]=F(s) 。 
拉 普 拉 斯 反 变 搞定 义 为 ，F(D = 汪 | Ls)e"ar ， 其 中 为 使 函数 Ls) 的 所 有 奇 点 位 
于 直线 s=c 左边 的 实数 ，Laplace RMD: FA) =L ILs). 
1. 拉 普 拉 斯 变换 
在 MATLAB 中 提供 了 如 下 函数 来 进行 拉 普 拉 斯 变换 。 
口 laplace(F) 在 默认 自 变 量 ( 自 变量 默认 为 X) 和 参 变 量 ( 参 变量 默认 为 s) 的 情况 下 , 计 
算 符 号 函数 的 Laplace EH, 12H L(s)= | Foma. 
口 laplace(F,z) 在 默认 自 变 量 ( 自 变量 默认 为 x)， 并 指定 参 变量 为 z 的 情况 下 ， 计 算 
函数 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 记 为 L(z) = J, F@e tax i 
O laplace(F,w,z) 在 指定 自 变量 为 w， 并 指定 参 变量 为 z 的 情况 下 ， 计 算 函 数 的 拉 普 
拉 斯 变换 ， 记 为 : IJ]=| Foe aw. 
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【 例 3-79】 使 用 函数 laplace(F) 在 默认 自 变量 和 参 变量 的 情况 下 , 计算 符号 函数 的 拉 普 
拉 斯 变换 ， 输 入 指令 如 下 。 

>> syms x; 

>> f=2*sin (3*x) ; 

>> laplace (f) 


输出 结果 如 下 。 
(0) ans = 


SA 


【 例 3-80] 使 用 函数 laplace(F,w,z) 和 f(F,z) 分 别 计算 在 指定 自 变 量 为 w， 并 指定 参 变量 
为 z 的 情况 下 ， 计 算 符号 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 输 入 指令 如 下 。 

>> syms W Z xX; 

>> f=1+log (x+2) 7 

>> l=laplace(f,w,z) 

>> l=laplace(f,z) 


输出 结果 如 下 。 


1 = 
(Logli E2 FEINZ 
l= 
1/z + laplace(log(x + 2), x, 2) 

2. 进行 laplace 函数 范 变 化 的 指令 如 下 

O ilaplaceL) 在 默认 自 变 量 ( 自 变 量 默认 为 s) 和 参 变量 ( 参 变 量 默认 为 的 情况 下 , 计 
Kidde L(@) 的 拉 普 拉 斯 反 变 换 ， 记 为 CILL(]= FOOD = 人” Leed, P, c 
为 使 函数 Ls) PA A AMF AK s=c 左边 的 实数 。 

O ilaplace(Lvy) 在 默认 自 变量 ( 自 变量 默认 为 s) 并 指定 参 变 量 v 的 情况 下 ， 计 算 函 数 
LOHR ER, ADF- Led, tt, c 为 使 用 
HK L(s) 的 所 有 奇 点 位 于 直线 s=c 左边 的 实数 。 

O ilaplace(Ly,x) 在 指定 自 变量 为 x 并 指定 参 变 量 为 v 的 情况 下 , 计算 函数 L(s) 的 拉 
SBMALK, AL LO]=FO)=>—[ LO, HH e ARM BM 工人 


a PAL a FAR s=c 左边 的 实数 。 
【 例 3-81】 使 用 函数 ilaplace(D) 在 默认 自 变 量 和 参 变量 的 情况 下 ， 计 算 函 数 L(s) 的 拉 
普 拉 斯 反 变换 ， 输 入 指令 如 下 。 
>> syms X; 


>> f=cos (x-2); 
>> L=ilaplace (f) 


输出 结果 如 下 。 


z 
2 
| 
> 
wo 
完 
= 
学 
习 
手 
册 
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LL = 
ilaplace (cos(x = 2), x, t) 
【 例 3-82] 使 用 函数 ilaplace(L,v) 和 ilaplace(L,v,x) 计 算 函 数 的 拉 普 拉 斯 反 变 换 ， 输 入 
指令 如 下 。 
>> syms v x w; 


>> L=(v^3+w^2+3); 
>> ilaplace (L,v) 


输出 结果 如 下 。 


ans = 
3*dirac(v) + v*3*dirac(v) + dirac(v, 2) 


3.5.3 Z 变换 及 其 反 变换 


Z 变换 的 算法 : 当 e<om, £PO=f=0; “rom, FOF HT)o KD). 
k=0 
对 该 式 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， AAFO ， 此 时 令 z= ez ， 于 是 函数 变 为 
k=0 
FD =F SET) , ERREF (2) WOT FB’ (2) dé f° O 的 己 变 换 ，Z 变换 记 为 
k=0 


FOF fz". 
k=0 


1. Z 变换 
在 MATLAB 中 进行 Z 变换 的 函数 如 下 。 
口 ztrans(f) 在 默认 自 变 量 (默认 自 变 量 为 mD) 和 和 参 变量 ( 参 变量 默认 为 z) 的 情况 下 ， 计 


HAH BA Z ER, 12H FO=|T se". 

口 ztrans(v) AMI LEORAG LEH mR EAL v 的 情况 下 ,计算 符号 
BRAZZER, wA FOF fow”. 

O ntra) AML ALE k RRA v MOLT, IRFAN Z 
Rik, AFO- Èro ; 


【 例 3-83] 使 用 ztrans( 函 数 指令 在 默认 自 变 量 和 参 变量 的 情况 下 对 函数 进行 Z 变换 ， 
输入 指令 如 下 。 


>> syms x; 
>> f=cos (4*x); 
>> ztrans (f) 


输出 结果 如 下 。 


ans = 
(z* (z = cos(4)))/(z*2 = 2*cos(4) *z + 1) 


第 
3 
章 
= 
> 
Es 
> 
中 
fi 
tel 
运 
算 
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= 
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习 
手 
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【 例 3-84) 使 用 ztrans(£v) 函 数 与 ztrans(fk,v) 分 别 对 函数 进行 Z 变化 ,输入 指令 如 下 。 


>> syms k m v; 
>> f=tan (3*k*m) ; 
>> ztrans(f,v) 


出 结果 如 下 。 
ans = 

ztrans (tan (3*k*m), m, v) 
2. Z 变换 的 反 变换 
Z 反 变换 记 为 : f(n)=271(F(z))。 
MATLAB 提供 了 iztrans 函数 指令 来 实现 Z 反 变换 ， 其 调用 方法 如 下 。 
口 iztrans(F) 在 默认 自 变 量 (默认 自 变 量 为 D) 和 参 变 量 ( 参 变 量 为 习 的 情况 下 , 对 函数 

进行 忆 反 变换 ， 记 为 /0D)= - Fe)" e,n=1,2,3... 
2m “IR 

口 itrans(Ev) 在 默认 自 变 量 (默认 自 变量 为 n) 并 指定 参 变量 为 v 的 情况 下 , 对 函数 进 


AF Z RRR, iA f(n) at F(v)v"™dv,v =1,2,3,... 
2ni “=k 
O itrans(F,w,v) 在 指定 自 变量 为 w 并 指定 参 变 量 为 v 的 情况 下 ， 对 函数 进行 乙 反 变 
e oo S ETA 

Hy A SW) = her O v =1,2,3.... 
【 例 3-85] 使 用 iztrans(F) 函 数 指令 在 默认 自 变量 和 参 变量 的 情况 下 对 函数 进行 民 反 变 
输入 指令 如 下 。 
>> syms w,V; 
>> f=w* (w-3) * (w/2+f£*w-2); 
>> iztrans(f,v) 


出 结果 如 下 。 


ans = 
3*iztrans (x^2, x, n) - iztrans(x*3, x, n) 


= 


= 


【 例 3-86】 使 用 函数 指令 iztrans(F,v) 和 iztrans(F,w,v) 分 别 计算 函数 的 Z 反 变换 ， 输 入 


指令 如 下 。 


>> syms w,v; 
>> f=w* (w-3) * (w/2+f£*w-2); 
>> iztrans(f,v) 


出 结果 如 下 。 


= 


ans = 
(w*3*kroneckerDelta(v, 0))/2 - (7*w*2*kroneckerDelta(v, 0))/2 + 
(3#w*2 - w*3) *iztrans(x*3, x, v) — (9*w*2 - 3*w^3) *iztrans(x*2, x, v) 
+ 6*w*kroneckerDelta(v, 0) 


3.6 符号 国 数 的 图 形 绘制 


图 形 是 解决 数学 问题 的 必要 途径 , MATLAB 除了 为 解决 代数 方程 提供 了 支持 外 还 对 函 
数 图 像 的 绘制 提供 了 强大 的 支持 。 本 节 对 简单 的 符号 函数 绘制 加 以 简单 介绍 ， 详 细 的 图 形 
绘制 在 第 4 章 进 行 系统 学 习 。 


3.6.1 符号 函数 的 曲线 绘制 


MATLAB 提供 了 ezplot 函数 和 ezplot3 函数 用 于 绘制 符号 函数 的 二 维 曲 线 和 三 维 曲 线 。 

1. 二 维 曲 线 的 绘制 

MATLAB 提供 了 ezplot 函数 来 绘制 符号 函数 的 二 维 曲线 ,此 函数 可 以 绘制 显 函 数 图 形 、 

隐 函 数 图 形 和 参数 方程 的 图 形 ， 具 体 用 法 如 下 。 

口 ezplot(f) 绘制 显 函 数 f 在 区 间 [-2,2] 的 二 维 曲 线 ; 绘制 参数 方程 =2x(1), y=y() 在 区 
间 0<1<2 的 曲线 。 

O ezplot(f,[min,max]), ezplot(f,[xmin,xmax,ymin,ymax,]) 49 ezplot(x,y,[min,tmax]) 第 
一 种 用 法 是 绘制 显 函 数 f 在 指定 区 间 [min,max] 的 二 维 曲线 ; 第 二 种 用 法 是 绘制 隐 函 
数 f 在 指定 区 间 xmin<x<xmax、ymin<y<ymax 的 曲线 ; 第 三 种 用 法 是 绘制 参数 方程 
x=X(t)、y=y(t) 在 区 间 tmin<t<tmax 的 曲线 。 

【 例 3-87】 使 用 ezplot(D 函 数 指令 绘制 显 函 数 的 二 维 曲线 ， 输 入 指令 如 下 。 

>> syms xX; 

>>f=sin (x); 

>> ezplot (f); 

>> grid; 

>> title('sin(x)'); 


出 图 形 如 图 3-1 所 示 。 
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图 3-1 ezplot(9 函 数 二 维 曲线 
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【 例 3-88】 绘制 函数 y=x 一 x 一 x+1 的 二 维 曲 线 ， 输 入 指令 如 下 。 


>> syms x; 
>>£=x*3-X*2—x+1; 
>> ezplot (f); 


>> grid; 
>> title('exp'"); 

© 输出 图 形 如 图 3-2 所 示 。 
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图 3-2 二 维 曲线 


2. 三 维 曲线 的 绘制 

ezplot3 函数 用 于 绘制 符号 函数 的 三 维 曲线 ， 具 体 用 法 如 下 。 

口 ezplot3(%,y,z) 绘制 参数 方程 x=x(1)、y=y(1)、z=z( 四 在 默认 区 间 0<1<2 的 三 维 曲线 。 

O ezplot3(x,y,z[t,min,tmaxJ) 绘制 参数 方程 x=x(1), y=y(1), z=z( 胃 在 区 间 tmin<t<tmax 
的 三 维 曲 线 。ezplot3(.…animate')， 生成 空间 曲线 的 动态 轨迹 。 

【 例 3-89】 绘制 函数 的 三 维 曲线 ， 输 入 指令 如 下 。 

>> syms t; 

>>x=cos (t); 

>> y=tan(t); 

>> z=t; 

>> ezplot3 (x,y,z) 


输出 图 形 如 图 3-3 所 示 。 
3.6.2 ”符号 函数 等 值 线 的 绘制 
MATLAB 提供 了 ezcontour 函数 和 ezcontourfd 函数 用 于 绘制 符号 函数 的 等 值 线 ， 两 个 


函数 的 使 用 方法 类 似 ， 区 别 在 于 ezcontourfd 函数 绘制 带 有 填充 区 域 的 等 值 线 。ezcontour 
函数 的 具体 用 法 如 下 。 
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3-3 三 维 曲线 


O ezcontour(f) 绘制 二 元 函数 f(x,y) 在 默认 区 域 的 等 值 线 。 

口 ezcontour(f,domain) 绘制 二 元 函数 f(x,y) 在 指定 区 域 的 等 值 线 。 

O ezcontour(.…n) 绘制 等 值 线 图 ， 并 指定 等 值 线 的 条 数 。 

【 例 3-90】 使 用 ezcontour 函数 绘制 符号 函数 的 等 值 线 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 图 形 如 图 3-4 所 示 。 
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图 3-4 ezcontour 函数 绘制 的 等 值 线 
【 例 3-91】 使 用 ezcontourf 函数 绘制 符号 函数 的 等 值 线 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 图 形 如 图 3-5 所 示 。 
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图 3-5 ezcontourf 函数 绘制 的 等 值 线 
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3.6.3 ”符号 函数 曲面 图 及 表面 图 的 绘制 


MATLAB 提供 了 ezmesh 函数 和 ezmeshe 函数 用 于 绘制 符号 函数 的 三 维 曲 面 图 ， 以 及 
ezsurf 图 数 和 ezsurfe 函数 用 于 绘制 符号 函数 的 三 维 表面 图 。 

ezmesh 函数 和 ezmeshe 函数 的 区 别 在 于 ezmeshe 函数 在 绘制 三 维 曲面 图 的 同时 绘制 等 
值 线 ,ezsurf 函数 和 ezsurfe 函数 的 区 别 在 于 ezsurfe 函数 在 绘制 三 维 表面 图 的 同时 绘制 等 值 线 。 

1. ezmesh 函数 和 ezsurf 函数 

ezmesh 函数 用 于 绘制 三 维 曲面 图 , ezsurf 函数 绘制 三 维 表面 图 。ezmesh 的 具体 用 法 如 下 。 

口 ezmesh(D 绘制 fx,y) 的 图 像 。 

O ezmesh(f,domain) 在 指定 区 域 绘制 foxy) BR. 

O ezmesh(x,y,z) 在 默认 区 域 绘制 三 维 参 数 方程 的 图 像 。 

口 ezmesh(x,y,z, [smin,smax,tmin,tmax]) 或 ezmesh(x,y,z,[min,max]) ”在 指定 区 域 绘制 

维和 参数 方程 的 图 像 。 

【 例 3-92】 利用 ezmesh 函数 和 ezsurf 函数 绘制 三 维 曲面 图 和 三 维 表面 图 ， 输 入 指令 
如 下 。 

>>ezmesh (x*exp (x*3+y*2), [-2.5,2.5]);7 

>> ezsurf (x*exp (x*3+y*2), [-2.5,2.5]); 


输出 图 形 如 图 3-6 所 示 。 

2. ezmeshc 函数 和 ezsurfc 函数 

MATLAB 提供 了 ezmeshe 函数 用 于 绘制 带 等 值 线 的 三 维 曲面 图 , ezsurfe 函数 绘制 带 等 
值 线 的 三 维 表面 图 ， 两 个 函数 使 用 的 方法 类 似 。ezmeshec 函数 的 具体 用 法 如 下 。 
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图 3-6 三 维 曲面 图 和 三 维 表面 图 


口 ezmeshc(D 在 默认 区 域 -2r<x<2f，-2T<y<2T 绘 制 二 元 函数 f(x,y) 的 图 像 。 

O ezmeshe(f,domain) 在 指定 区 域 绘制 二 元 函数 f(x,y) 的 图 像 。 

O ezmeshe(x,y,z) 在 默认 区 域 -2r<s<2r ，-2T<t<2T 绘 制 三 维 参 数 方程 x=x(s,t), 
y=y(s,t),z=2(s,t)4) BR. 

O ezmeshe(x,y,z,[smin,smax,tmin,tmax])5% ezmeshe(x,y,z,[min,max]) 在 指定 区 域 绘 
制 三 维 参数 方程 的 图 像 。 

【 例 3-93] {FH ezmeshe 函数 和 ezsurfe 函数 绘制 带 等 值 线 的 三 维 曲面 图 和 三 维 表面 图 ， 

输入 指令 如 下 。 
>> syms x y; 
>>ezmeshc (x*exp (x*3+y*2), [-2.5,2.5]); 


>> syms x y; 
>> ezsurfc(x*exp(x*3+y*%2), [-2.5,2.5]); 
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输出 图 形 如 图 3-7 所 示 。 
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图 3-7 三 维 曲面 图 和 三 维 表面 图 
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3.7 ”符号 方程 的 求解 


在 学 习 代数 的 过 程 中 ， 我 们 一 直 在 探索 关于 方程 求解 的 各 种 理论 与 方法 ， 从 最 基础 的 
消 元 法 到 高 斯 迭代 ， 方 程 成 为 我 们 在 数学 计算 中 必 不 可 少 的 步 又， 其 重要 性 不 言 而 喻 。 
© MATLAB 为 方程 的 求解 提供 了 更 便利 的 方法 。 


3.7.1 代数 方程 的 求解 


代数 方程 分 为 线性 方程 、 非 线性 方程 以 及 超越 方程 。 对 于 代数 方程 MATLAB 提供 了 
一 种 对 方程 的 求解 指令 solve， 其 格式 如 下 。 
O g=solve(eq) 其 中 eq 可 以 是 符号 表达 式 或 不 带 符号 的 字符 串 ， 该 函数 用 于 求解 方 
程 eq=0， 其 自 变 量 采 用 默认 变量 ， 也 可 以 通过 findsym 函数 来 确定 。 
O g=(eq,var) 求解 方程 eq=0， 其 自 变量 参数 由 var 来 指定 ， 其 中 eq 和 上 一 种 调用 方 
式 相同 ， 返 回 值 g 是 由 方程 所 有 解构 成 的 列 向 量 。 
【 例 3-94】 使 用 solve 函数 解 代数 方程 2ax2+3bx-c=0， 输 入 指令 如 下 。 


2> syms: x a D c? 
>>x=solve ('2*a*x*2+3*b*x-c'); 


输出 结果 如 下 。 

= 
-1/4* (3*b- (9*b^2+8*a*c) *(1/2)) /a 
-1/4* (3*b-(9*b*2+8*a*c) *(1/2))/a 


【 例 3-95] 使 用 solve 函数 解 代数 方程 4ax2+bx+c=0， 其 中 b 为 自 变 量 ， 输 入 指令 
如 下 。 


>> syms x a b c; 
>>x=solve ('4*a*x*2+b*xtc'.'b'); 


输出 结果 如 下 。 
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— (4*a*x*2+c) /x 


solve 求解 指令 同样 适用 于 求解 代数 方程 组 ， 指 令 格式 如 下 。 

O g=(eql,eq2,...eqn) 求解 由 符号 表达 式 或 不 带 符号 的 字符 串 eql,eq2,.…eqn 组 成 的 方 
程 组 ， 其 中 ， 自 变量 为 整个 方程 组 的 默认 变量 ， 即 将 函数 findsym 作用 于 整个 方程 
组 时 返回 的 变量 。 

O g=(eql,eq2,...eqn,varl,var2...,varn) 求解 由 符号 表达 或 不 带 符 号 的 字符 串 
eql,eq2,.…eqn 组 成 的 方程 组 ， 其 自 变量 由 输入 参数 Varl,var2..…,varn 指定 。 
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a ae xt+y=l 
[11 3-96] 使 用 solve 函数 解 代数 方程 组 a 3 5， 输入 指令 如 下 。 
>> syms x y; S 
>>S=solve ('x+y=1', 'x+3*y=5") a 
>> disp('S.x'),disp(S.x),disp('S.y'),disp(S-y) ase 
输出 结果 如 下 。 
S= 


rae PIXI 5ym] 
y a TixL sym] 


2y=3 
[45] 3.97 使 用 solve 函数 解 代数 方程 组 5 7 8， 输入 指令 如 下 。 


>> syms x y; 
>>S=solve ('x+2*y=3', '3*x+y=8') 
>> disp('.x'),disp(S.x),disp('S.y'),disp(S.y) 


输出 结果 如 下 。 


= 
x Ki sym) 
y a [isl ‘sym] 
S.x 
1/5 


s.y 
1375 


3.7.2 ”微分 方程 求解 


从 数值 计算 的 角度 来 看 ， 微 分 方程 要 比 代数 方程 复杂 困难 得 多 ， 这 时 候 不 妨 通过 符号 
计算 指令 来 进行 求解 。 对 于 符号 计算 来 说 ， 无 论 是 初 值 问题 还 是 边 值 问 题 ， 其 求解 微分 方 
程 的 指令 行事 都 相同 ， 而 且 比较 简单 。 但 是 存在 的 问题 为 符号 计算 可 能 会 花费 较 多 的 计算 
机 资源 ， 可 能 得 不 到 简单 的 解析 解 或 封闭 形式 的 解 ， 甚 至 无 法 求解 ， 所 以 没有 万 能 的 求解 
微分 方程 的 一 般 解 法 。 既 然 没 有 万 能 的 微分 方程 一 般 解 法 ， 那 么 ， 求 解 微分 方程 的 符号 法 
和 数值 法 就 有 很 好 的 互补 作用 。 

对 于 微分 方程 , MATLAB 提供 了 dsolve 函数 指令 来 对 其 进行 求解 , 其 函数 的 调用 格式 
如 下 。 

O r=dsolve('eql,eq2,… ', 'cond1,cond2,... ', 'v') 计算 由 eql,eq2,…. 指 定 的 常 微分 方程 

的 符号 解 。 常 微分 方程 以 变量 v 作为 自 变量 ， 参 数 cond1,cond2,.… 用 于 指定 方程 的 
边界 条 件 或 者 初始 条 件 ， 如 果 不 指定 v， 将 默认 t 为 自 变量 。 
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O r=(‘eq1', 'eq2',... 'cond1','cond2', 'v') 计算 由 eql,eq2, .指定 的 常 微 分 方程 的 符号 


解 ， 这 些 常 微分 方程 都 以 v 作为 自 变量 ， 这 些 单 独 输入 的 方程 的 最 大 允许 个 数 为 
12， 其 他 参数 调用 方式 同上 。 
在 方程 中 ， 用 D 来 表示 一 次 微分 ，D2、D3 分 别 表 示 二 次 、 三 次 微分 ， 以 此 类 推 。 例 


PY 函数 dsolve 把 万 后面 的 字符 当做 因 变 量 ， 并 默认 所 有 这 些 变量 对 


四 t 进 行 求 导 。 
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指令 
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微分 方程 的 初始 条 件 或 边界 条 件 都 以 变量 v 作为 自 变 量 , 其 形式 为 y(a)=b 或 Dy(a)=b， 
y 是 微分 方程 的 因 变量 ，a 和 5b 是 常数 。 如 果 指 定 的 出 事 条 件 和 边界 条 件 比 方程 中 的 
量 个 数 少 ， 那 么 所 得 的 解 中 将 包含 积分 常数 Cl1、C2 等 。 

函数 dsolve 的 输出 结果 同 solve 相似 ， 既 可 以 用 和 因 变 量 个 数 相同 的 输出 参数 分 别 接 


收 每 个 变量 的 解 ， 也 可 以 把 方程 的 解 写 入 一 个 结构 数组 中 。 
【 例 3.98】 使 用 dsolve Pa IRL I E = ax Tissin l (2) ig, 
输入 指令 如 下 。 


>> dsolve ('Dx=-a*x'); 
>>dsolve ('D2x/d*t*2=sin(t) ') 
>> dsolve(' (Dy) *2/+y*2=1','s"') 


输出 结果 如 下 。 


ans = 
C2/exp (a*t) 


ans = 

C5 - d*sinint(t) + (C4*t^3 + d*t^3*cosint (t) - d*t*2*sin(t)) /t*2 
ans = 

C7*exp (s) 
C9/exp(s) 


【 例 3-99] 使 用 dsolve 函数 指令 在 指定 初 什 的 情况 下 求解 微分 方程 = ys 输入 
如 下 。 

>> dsolve('D2y=-a*2*y', 'y(0)=1', "Dy(pi/2)=0"); sg 限定 初 值 

输出 结果 如 下 。 


ans = 
sin (1/2*a*pi) /cos (1/2*a*pi) *sin (a*t) +cos (a*t) 


【 例 3-100] 使 用 dsolve 函数 指令 在 计算 微分 方程 归 3xy = xe” 的 通 解 ， 输 入 指令 


如 下 。 


>> dsolve ('Dy+3*x*y=x*exp (-x^2)'); 


输出 结果 如 下 。 


ans = 
(1/3*exp (-x* (x-3*t))+C1) *exp (-3*x*t) 


由 于 系统 默认 的 自 变量 是 t， 显 然 系统 把 x 当 作 常数 ， 把 y 当做 t+ 的 函数 求解 ， 故 输入 


>> dsolve ('Dy+3*x*y=x*exp (-x*2)','x"'); 


输出 结果 如 下 所 示 。 

fe Leet eos Ae) *C1 

与 代数 方程 组 的 求解 相同 ，dsolve 同样 也 可 以 用 于 解 微分 方程 组 ， 函 数 指令 的 调用 
如 下 。 

r=dsolve('eq1,eq2.... ', 'cond1,cond2,.…', 'v'), 计算 由 eql,eq2,… 指 定 的 常 微分 方程 组 的 解 。 
Vv 作为 自 变量 ， 参 数 cond1,cond2,… 用 于 指定 方程 的 边界 条 件 或 初始 条 件 。 

【 例 3-101】 使 用 dsolve 函数 指令 求解 微分 方程 组 ， 输 入 指令 如 下 。 


>>syms x y; 

>>S=dsolve ('Dx=-y', 'Dy=x','x(0)=0', 'y(0)=1"); 
>> S.x $ 查 看 x 的 值 

>> S.y SF y 的 值 


输出 结果 如 下 所 示 。 


ans = 
-sin (t) 
ans = 
cos (t) 


3.7.3 复合 方程 的 求解 


了 解 了 代数 求解 之 后 不 禁 会 产生 疑问 ， 复 合 方程 怎样 求解 呢 ? 是 否 是 多 次 代数 方程 求 
解 的 登 加 ? 针对 复合 方程 , MAILAB 提供 了 compose 函数 指令 来 求解 复合 方程 ， 其 调用 格 
式 如 下 。 

Q compose(f,g) 返回 函数 Jte(y)), 其 中 x 是 f 的 默认 变量 ， 即 Afx) y 是 g 的 默认 变 

=, PP 8-8O)。 

Q Compose(f,g,z) 返回 函数 Jeg(z))， 自 变量 指定 为 z。 

O compose(f,g,x,z) 22) HA fez) #2 fH A RS x. 

O Compose(f,gx,y,z) 返回 函数 Jle(z))， 指 定 f 的 自 交 量 是 Xx， 指定 g 的 自 变量 为 y。 

【 例 3-102】 使 用 compose 函数 求 复合 方程 的 解 ， 其 运算 过 程 如 下 。 
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>> syms x y zu vi 
>> f=1/(1-x^2); 

>> g=sin (sqrt (x)); 
>> m=tan (x+1); 
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输出 结果 如 下 : 


3.7.4 反方 程 求 解 


在 了 解 了 代数 方程 、 微 分 方程 及 复合 方程 的 求解 方式 以 后 ， 有 人 会 产生 疑问 ， 那 么 反 
方程 是 否 有 便捷 的 求解 方式 呢 ? 

MATLAB 同样 提供 finverse 函数 指令 来 求解 反方 程 ， 其 调用 方式 如 下 。 

O g=finverse(D 在 函数 的 反 函 数 存在 的 情况 下 ,返回 下 函数 的 反 函 数 自 变量 为 默认 
变量 。 

O g=finverse(f,v) 在 函数 的 反 函 数 存在 的 情况 下 ， 返 回 工 函数 的 反 函 数 ， 自 变量 设 
置 为 v。 

【 例 3-103】 计算 由 反 函 数 构成 方程 的 解 ， 输 入 指令 如 下 。 


输出 结果 如 下 。 


log(u)/2 - v/2 


g3 = 
log(v) = v/2 
x= 
yO (l/3) =L/2ey*(1/3) 41 /(2ei43" (1/2) sy" (1/3) =1f2sy" (1/3) I (1/2) 
wy (1/3) 
Y= 
3 
U= 
1/exp (v) 


3.8 本章 小 结 


本 章 首 先 学 习 了 MATLAB 的 符号 计算 ， 它 是 对 未 赋值 的 符号 对 象 〈 可 以 是 常数 、 变 
量 、 表 达 式 ) 进行 运算 和 处 理 。 数 信 型 计算 会 在 计算 过 程 中 产生 合 入 误差， 而 符号 计算 则 
可 以 避免 这 个 问题 ， 符 号 计算 在 计算 过 程 中 不 会 出 现 数值 型 计算 ， 不 存在 舍 入 误差 问题 。 
然后 学 习 了 符号 表达 式 、 运 算 符 号 运算 精度 和 符号 矩阵 的 计算 。 最 后 学 习 了 符号 函数 的 图 
形 绘制 和 符号 方程 的 求解 。 通 过 本 章 的 学 习 读者 可 初步 掌握 符号 计算 的 方式 和 使 用 方法 。 
符号 运算 与 数值 计算 相同 ， 都 是 科学 研究 中 的 重要 内 容 。 运 用 符号 运算 可 以 轻松 解决 许多 
公式 和 关系 式 的 推导 问题 。 


3.9 习题 


(1) 符号 运算 与 数值 运算 的 区 别 ? 
(2) REMA u 2 | 的 行列 式 值 、 非 共生 转 置 和 特征 值 。 


(3) 符号 表达 式 户 2x*+3x+4 与 g=5x+6 的 代数 运算 。 
(4) 对 表达 式 ?V5 +x 进行 任意 精度 控制 的 比较 。 


(5) 求 微分 方程 x fy, 2, y(1)=0, 1(0)=0 的 解 。 
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第 4 章 MATLAB 图 形 图 像 功能 


MATLAB 提出 了 句柄 图 形 学 (Handle Graphics) 的 概念 ， 同 时 为 面向 对 象 的 图 形 处 理 
提供 了 丰富 的 工具 软件 支持 。MATLAB 在 图 形 绘制 时 ， 其 中 每 个 图 形 元 素 (如 其 坐标 轴 或 
图 形 上 的 曲线 、 文 字 等 ) 都 是 一 个 独立 的 对 象 ， 用 户 可 以 对 其 中 任何 一 个 图 形 元 素 进行 单 
独 修改 ， 而 不 影响 图 形 的 其 他 部 分 ， 具 有 这 样 特点 的 图 形 称 为 矢量 化 〈 向 量化 ) 的 绘图 ， 
这 种 矢量 化 的 绘图 要 求 给 每 个 图 形 元 素 分 配 一 个 句柄 (handle)， 以 后 对 该 图 形 元 素 做 进 一 
步 操作 时 ， 只 需 对 该 句柄 进行 操作 即 可 。 

MATLAB 进一步 定义 了 三 维 绘图 函数 ， 特 别 是 三 维 图 形 显 示 与 照相 机 参数 设置 等 内 
容 。 数 据 可 视 化 是 MATLAB 一 项 重要 功能 ， 它 所 提供 的 丰富 绘图 功能 ， 使 得 从 繁琐 的 绘 
图 细节 中 脱离 出 来 ， 而 能 够 专心 于 最 关心 的 本 质 。 通 过 数据 可 视 化 的 方法 ， 工 程 科研 人 员 
可 以 对 自己 的 样本 数据 的 分 布 、 趋 势 特 性 有 一 个 直观 了 解 。 

本 章 着 重 介 绍 二 维 图 形 的 画 法 ， 读 者 不 仅 能 掌握 二 维 绘图 的 基本 流程 ， 而 且 能 熟练 使 
用 MATLAB 中 相应 的 绘图 命令 、 函 数 来 绘制 二 维 图 形 。 对 三 维 图 形 只 作 简 单 叙 述 。 其 余 
有 关 句 柄 图 形 学 的 问题 ， 如 窗口 特性 设置 、 图 形 界面 设计 等 项 内 容 将 在 第 7 章 讲 述 图 形 界 
面 设计 内 容 时 详细 介绍 。 


4.1 二 维基 本 绘图 函数 


二 维 图 形 的 绘制 是 MATLAB 图 形 处 理 的 基础 。MAILAB 提供 了 丰富 的 绘图 函数 ， 既 
可 以 绘制 基本 的 二 维 图 形 ， 又 可 以 绘制 特殊 的 二 维 图 形 。 

绘制 二 维 图 形 的 基本 步骤 如 下 。 

(1) 数据 准备 。 准 备 好 绘图 需要 的 横 坐 标 变量 和 纵 坐 标 变量 数据 。 

(2) 设置 当前 绘图 区 。 在 指定 的 位 置 创建 新 的 当前 绘图 区 。 

G) 绘图 。 创 建 坐标 轴 ， 指 定 又 加 绘图 模式 ， 绘 制 函数 曲线 。 

(4) 设置 图 形 中 曲线 和 标记 点 。 设 置 线 宽 、 线 型 、 颜 色 等 。 

(5) 设置 坐标 轴 和 网 格 线 属性 。 将 坐标 轴 的 范围 设置 在 指定 曲线 。 

(6) 标注 图 形 。 在 图 形 中 添加 标题 、 坐 标 轴 标注 和 文字 标注 等 。 

(7) 保存 和 导出 图 形 。 按 指定 文件 格式 、 属 性 保存 或 导出 图 形 。 


4.1.1 line 函数 


MATLAB 允许 用 户 在 图 形 窗口 的 任意 位 置 用 绘图 命令 line 画 直线 或 折线 。 
line 函数 的 常用 语法 格式 如 下 。 


line (X,Y) 


line (X,Y,Z) 
line (X,Y,Z, 'PropertyName', PropertyValue, ...) 
line ('PropertyName', PropertyValue,...) low-level-PN/PV pairs only 
h = line(...) 
Hp X, Y 都 是 一 维 数组 , line(X,Y) 能 够 把 (XQ),YQ)) 代 表 的 各 点 用 线段 顺 次 连接 起 来 ， 
从 而 绘制 出 一 条 折线 。 
line 函数 的 描述 如 下 。 
line 是 在 现 有 轴 上 创建 一 个 直线 对 象 ， 用 户 可 以 定义 颜色 、 宽 度 、 直 线 类 型 、 标 记 类 
型 及 其 他 的 一 些 特征 。 直 线 函数 有 两 种 形式 : (1) 当 使 用 非 正 式 语 法 定义 矩阵 坐标 数据 时 ， 
自动 颜色 和 直线 类 型 循环 ; (2) 当 仅仅 调用 带 有 属性 名 /属性 值 的 直线 函数 。 
【 例 4-1】 画 线 函数 line 使 用 实例 。 利 用 函数 line 绘制 y=sinx 的 图 形 。 
解 : 在 命令 窗口 输入 以 下 命令 。 
>>x=0:0.4*pi:2*pi; 
>>y=sin (x); 


>>line (x,y) 
运行 以 上 程序 代码 后 ， 得 到 如 图 4-1 所 示 的 图 形 。 
1 
ost 
as 


图 4-1 line 函数 画 线 〈 例 4-1) 


4.1.2 semilogx 和 semilogy FAIZ 


在 很 多 工程 问题 中 ， 通 过 对 数据 进行 对 数 转 换 可 以 更 清晰 地 看 出 数据 的 某 些 特征 ， 在 
对 数 坐 标 系 中 描绘 数据 点 的 曲线 ， 可 以 直接 地 表现 对 数 转 换 ， 对 数 转换 有 双 对 数 坐 标 转换 
和 单 轴 对 数 坐 标 转换 两 种 .用 loglog 函数 可 以 实现 双 对 数 坐 标 转换 ,用 semilogx 和 semilogy 
函数 可 以 实现 单 轴 对 数 坐 标 转换 。 

loglog: x 轴 和 y 轴 均 为 对 数 刻度 (Logarithmic scale). 

Semilogx: x 轴 为 对 数 刻度 ，y 轴 为 线性 刻度 。 

Semilogy: x 轴 为 线性 刻度 ，y 轴 为 对 数 刻度 。 


常用 


的 是 semilogy 函数 ， 即 后 标 为 x 的 是 在 x 轴 取 对 数 ， 为 y 的 是 y 轴 坐标 取 对 数 。 
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[fi] 4-2】 semilogx 函数 举例 。 
解 : 在 命令 窗口 输入 以 下 命令 。 
> 

>>y = 2*x+3; 

>>semilogy (x,y); 


运行 以 上 程序 代码 后 ， 得 到 如 图 4-2 所 示 的 图 形 。 


图 4-2 semilogy 举例 


4.1.3 logspace 国 数 


MATLAB 还 提供 了 一 个 实用 的 函数 : logspace0 函 数 ， 可 按 对 数 等 间距 地 分 布 来 产生 
一 个 向 量 ， 其 调用 格式 为 

x=Logspace (x1, x2,n) 

这 里 ，x1 表示 向 量 的 起 点 ;x2 表示 向 量 的 终点 ; n 表示 需要 产生 向 量 点 的 个 数 (一 般 
可 以 不 给 出 ， 采 用 默认 值 50)。 在 控制 系统 分 析 中 一 般 采 用 这 种 方法 来 构成 频率 向 量 w。 
关于 它 的 应 用 后 面 还 要 讲 到 。 


4.1.4 plot 函数 
plot 函数 是 MATLAB 中 最 核心 的 二 维 绘图 函数 ， 它 有 多 种 语法 格式 可 以 实现 多 种 


plot: x 轴 和 yy 轴 均 为 线性 刻度 (Linear scale). 

1) 最 简单 的 用 法 plot(Y) 

“4 Y 是 一 维 数组 时 ，plot(Y) 是 把 (i,XQ)) 各 点 顺 次 连接 起 来 ， 其 中 i 的 取 值 范围 从 1 到 
length(X)。 

当 立 是 普通 的 二 维 数组 时 ， 相 当 于 对 立 的 每 一 列 进行 plot(Y(D) 画 线 ， 并 把 所 有 的 折 


线 累 辣 绘制 在 当前 坐标 轴 下 。 

2) 最 常用 的 用 法 plot(X,Y) 

plot 最 常用 的 语法 格式 是 接收 两 个 参数 的 plot(X,Y)。 : 

当 X 和 Y 都 是 一 维 数组 时 ， 功 能 和 line(X,Y) 类 似 ， 但 plot 函数 中 的 和 和 立 也 可 以 是 è 
一 般 的 二 维 数组 ， 这 时 就 是 对 和 和 Y 的 对 应 列 画 线 。 .: 

特别 地 ， 当 X 是 一 个 向 量 ，Y 是 一 个 在 某 一 方向 和 X 具有 相同 长 度 的 二 维 数组 时 ， 
plot(X,Y) 则 是 对 久 和 YY 的 每 一 行 (或 列 ) 夯 线 。 

3) 拓展 的 用 法 plot(X1,Y1,X2,Y2……Xn,Yn) 

对 多 组 变量 同时 进行 绘图 了 ， 对 于 每 一 组 变量 ， 其 意义 同 前 所 述 。 

【 例 4-3】 plot 函数 举例 。 

解 : 在 命令 窗口 输入 以 下 命令 。 

>>x=linspace(0, 2*pi, 100); 2100 个 点 的 坐标 

>>y=sin (x); s 对 应 的 y 坐标 

>>plot (x,y); 


运行 以 上 程序 代码 后 ， 得 到 如 图 4-3 所 示 的 图 形 。 
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图 4-3 正弦 曲线 


@ 若 要 画 出 多 条 曲线 ， 只 需 将 坐标 对 依次 放 入 plot 函数 即 可 ， 如 
plot(x, sin(x), x, cos(x)); 
若 要 改变 颜色 ， 在 坐标 对 后 面 加 上 相关 字 串 即 可 ， 如 
Be siniz) “el, x, cositx), oe 
若 要 同时 改变 颜色 及 图 线 型 态 (Line style )， 也 是 在 坐标 对 后 面 加 上 相关 字 串 即 可 。 
plot 是 绘制 一 维 曲 线 的 基本 函数 ， 但 在 使 用 此 函数 之 前 ， 需 先 定义 曲线 上 每 一 点 的 x 
Bey 坐标 ， 下 例 可 画 出 一 条 正弦 曲线 。 
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【 例 4-4】 绘制 正弦 曲线 。 

解 : 在 命令 窗口 输入 以 下 命令 。 

>>x=linspace(0, 2*pi, 100); 3100 个 点 的 zx 坐标 
>>y=sin (x); $$ 对 应 的 y 坐标 


>>plot (x, sin(x), x, cos(x)); 


运行 以 上 程序 代码 后 ， 得 到 如 图 4-4 所 示 的 图 形 。 
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图 4-4 多 条 曲线 


若 要 改变 颜色 ， 在 坐标 对 后 面 加 上 相关 字 串 即 可 ， 相 关 颜 色 符号 含义 如 表 4-1 所 示 。 
表 4-1 颜色 符号 相关 表 


(2) 可 同时 指定 2~3 个 属性 ; 

G) 与 先后 顺序 无 关 ; 

(4) 指定 的 属性 中 ， 同 一 种 属性 不 能 有 两 个 以 上 。 
【 例 4-5】 绘制 改变 颜色 的 曲线 。 


@ | (1) 表示 属性 的 符号 必须 放 在 同一 个 字符 串 中 ; 


解 : 在 命令 窗口 输入 以 下 命令 。 
>>x=linspace(0, 2*pi, 100); 5100 个 点 的 x 坐标 
>>y=sin (x); % 对 应 的 y 坐标 


pe sinh 隐 


运行 以 上 程序 代码 后 ， 得 到 如 图 4-5 所 示 的 图 形 。 
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图 4-5 改变 颜色 后 的 线条 


若 要 同时 改变 颜色 及 图 线 型 态 (Line style)， 也 是 在 坐标 对 后 面 加 上 相关 字 串 即 可 。 
【 例 4-6】 改变 颜色 和 线条 形态 。 

解 : 在 命令 窗口 输入 以 下 命令 。 

>>x=linspace(0, 2*pi, 100); 3100 AH x MER 

>>y=sin (x); gs 对 应 的 Y 坐 标 


>>plot (x, sin(x), 'co', x, cos(x), 'g*'); 


运行 以 上 程序 代码 后 ， 得 到 如 图 4-6 所 示 的 图 形 。 
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图 4-6 同时 改变 颜色 和 线条 形态 的 曲线 


4.1.5 plotyy 因数 


plotyy 用 来 绘制 双 纵 坐标 图 ， 调 用 格式 如 下 。 

O plotyy(X1,Y1,X2,Y2) 以 左 、 右 不 同 纵 轴 绘制 XI-Y1、X2-Y2 两 条 曲线 。 

O plotyy(X1,Y1,X2,Y2,FUN1) 以 左 、 右 不 同 纵 轴 把 X1-Y1, X2-Y2 两 条 曲线 绘制 成 。 

O plotyy(X1,Y1,X2,Y2,FUN1,FUN2) 以 左 、 右 不 同 纵 轴 把 XI-Y1、X2-Y2 两 条 曲线 
绘制 成 FUN1、FUN2 指定 的 不 同形 式 的 两 条 曲线 。 

O [AX,H1,H2]=plotyy(...) 返回 AX 中 创建 的 两 个 坐标 轴 的 句柄 及 Hl 和 H2 中 每 个 
图 形 绘图 对 象 的 句柄 。AX(1) 为 左 侧 轴 ，AX(2) 为 右 侧 轴 。 


(2) 轴 的 范围 、 刻 度 都 自动 产生 。 如 果 要 人 工 设置 ， 必 须 使 用 axis 函数 。 
(3)FUN、FUN1、FUN2 可 以 是 MATLAB 中 所 有 接受 X-Y 数据 对 的 二 维 绘图 指令 , 如 plot. 
semilogx, loglog 4# % 4k. 
【 例 4-7】 plotyy 函数 曲线 。 
WR: 在 命令 窗口 输入 以 下 命令 。 
>>x1=0:pi/100:2*pi; 
© >>x2=0:pi/100:3*pi; 
>>y1=2*exp (-0.5*x1) .*sin(2*pi*x1) ; 
>>y2=1.5*exp (-0.1*x2) .*sin (x2); 
>>plotyy (x1, y1,x2,y2); 


@ (1) 左 纵 轴 用 于 义 1-Y1 数据 对 ， 右 纵 轴 用 于 X2-Y2 数据 对 。 


= 

a 运行 以 上 程序 代码 后 ， 得 到 如 图 4.7 所 示 的 图 形 。 
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图 4-7 plotyy 函数 举例 


4.1.6 axis FAC 


E 


图 形 完 成 后 ， 可 用 axis([xmin,xmax,ymin,ymax]) 函 数 来 调整 图 轴 的 范 
控制 坐标 性 质 的 axis 函数 的 多 种 调用 格式 如 下 。 

O axis([xmin,xmax,ymin,ymax]) ”指定 二 维 图 形 x 和 yy 轴 的 刻度 范围 。 
axis auto 设置 坐标 轴 的 自动 刻度 ( 缺 省 值 )。 

axis manual( 或 axis(asix)) 保持 刻度 不 随 数据 的 大 小 而 变化 。 

axis tight 以 数据 的 大 小 为 坐标 轴 的 范围 。 

axisii 设置 坐标 轴 的 原点 在 左上 角 ，i 为 纵 坐 标 ，i 为 横 坐 标 。 
axisxy 设置 坐标 轴 回 到 直角 坐标 系 。 

axis equal 设置 坐标 轴 刻 度 增 量 相同 。 

axis square 设置 坐标 轴 长 度 相同 ， 但 刻度 增 量 未 必 相 同 。 


DOOOOO DO 
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口 axis normal 自动 调节 轴 与 数据 的 外 表 比 例 ， 使 其 他 设置 生效 。 
口 axis off 使 坐标 轴 消 隐 。 

O axis on 显现 坐标 轴 。 

【 例 4-8】 绘制 axis 函数 曲线 。 

M: 在 命令 窗口 输入 以 下 命令 。 o 
>>x=linspace (0, 2*pi, 100); %100 个 点 的 x 坐标 
>>y=sin (x); 对 应 的 y 坐标 

S>pliot (x, (suni(x)i, “co Ke COslel "ge e 
Ska or cae LA 


运行 以 上 程序 代码 后 ， 得 到 如 图 4-8 所 示 的 图 形 。 
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图 4-8 axis 函数 举例 


当 在 一 个 坐标 系 上 画 多 幅 图 形 时 ， 为 区 分 各 个 图 形 ，MATLAB 提供 了 图 例 的 注释 说 
明 函 数 ， 其 格式 为 
legend (字符 串 1, 字 符 串 2, 字符 串 3，.…, FBO 


【 例 4-9】 绘制 带 注释 的 图 形 。 
解 : 在 命令 窗口 输入 以 下 命令 。 


>>x=linspace(0, 2*pi, 100); 3100 个 点 的 x 坐标 
>>y=sin (x); s 对 应 的 y 坐标 
SSplotitx, Simi; “eco, x, .cos(x),. “gr; 
>>xlabel('Input Value"); 

>>ylabel ("Function Value"); 

>>title('Two Trigonometric Functions'); 
>>legend("'y = sin(x)','y = cos(x)"); 
>>grid on; Shae 


运行 以 上 程序 代码 后 ， 得 到 如 图 4-9 所 示 的 图 形 。 
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4.1.7 subplot rk 


2 3 
Input Value 


图 4-9 带 注释 的 图 形 


在 一 个 图 形 窗口 中 绘制 多 幅 图 的 另 一 种 方法 是 利用 子 图 绘制 函数 subplot0) 将 当前 窗口 
分 割 成 几 个 区 域 ， 然 后 在 各 区 域 中 分 别 绘 图 。subplot0 函 数 的 使 用 方法 如 下 。 


subplot 最 常用 的 语法 格式 为 
subplot (m,n,i) 


表示 在 当前 绘图 区 中 建立 mm 行 


n 列 绘 图 子 区 ， 并 在 编号 为 i 的 位 置 上 建立 坐标 系 ， 并 


设置 该 位 置 为 当前 绘图 区 。 绘 图 区 的 编号 优先 从 顶 行 开始 ， 然 后 是 第 二 行 ， 第 三 行 …… 
【 例 4-10】 绘制 subplot 函数 曲线 。 


fi: 在 命令 窗口 输入 以 下 命令 。 


>>subplot (2,2,1); plot (x, 
>>subplot (2,2,2); plot (x, 
>>subplot (2,2,3); plot (x, 
>>subplot (2,2,4); plot(x, 


sin(x)); 
cos (X) ) 7 
sinh (x)); 
cosh (x)); 


运行 以 上 程序 代码 后 ， 得 到 如 图 4-10 所 示 的 图 形 。 


4.1.8 ”其 他 特殊 函数 


MATLAB 还 有 其 他 各 种 二 维 绘 


matlab 中 函数 bar(x) 可 以 绘制 直方 图 ， 这 对 统计 或 数据 采集 来 说 直观 实用 ;bar(x,y) 中 


图 函数 ， 以 适合 不 同 的 应 用 ， 如 表 4-2 所 示 。 


的 x 必须 单调 递增 或 递减 ，y 为 nX 了 Am 矩阵 ， 可 视 化 结果 为 症 组 ， 每 组 n 个 垂直 柱 ， 也 就 


是 把 y 的 行 画 在 一 起 ， 同 一 列 的 数 


据 用 相同 的 颜色 表示 ; bar(x.y,width)(BK bar(y,width)) 指 


定 每 个 直方 条 的 宽度 , 如 width>1, 则 直方 条 会 重合 , 默认 值 为 width=0.8; bar(...,’ grouped’) 
使 同一 组 直方 条 紧 紧 靠 在 一 起 ，bar(.…,*stack”) 把 同一 组 数据 描述 在 一 个 直方 条 上 。 
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【 例 4-11】 绘制 直方 图 。 


SS. 3297 702) ds BI 
>>plot (2,2),bar(y) 


其 图 形 如 图 4-11 所 示 。 
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图 4-11 直方 图 
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【 例 4-12】 绘制 长 条 图 。 


>>x=1:10; 
>>y=rand (size (x) ); 
>>bar (x,y); 


其 图 形 如 图 4-12 所 示 。 
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图 4-12 长 条 图 
对 于 变化 剧烈 的 函数 , 可 用 fplot 进行 较 精确 的 绘图 , 对 剧烈 变化 处 进行 较 密集 的 取样 ， 
fplot(fun,limits) 在 指定 的 范围 limits 内 画 出 函数 名 为 fun 的 图 像 。 其中, limits 是 一 个 指定 x 
轴 范 围 的 向 量 [xmin xmax] 或 是 x 轴 和 yy 轴 范 围 的 向 量 [xmin xmax ymin ymax]. 
【 例 4-13】 利用 fplot 函数 精确 绘图 。 


>>fplot('sin(1/x)', [0.02 0.2]); %[0.02 0.2] 是 绘图 范围 


其 图 形 如 图 4-13 所 示 。 


1 1 1 1 n 1 1 
doz 004 006 008 01 0.12 0.14 016 018 02 


图 4-13 fplot 比较 精确 的 图 
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若 要 产生 极 坐标 图 形 ， 可 用 polar 描绘 极 坐标 图 像 。 最 简单 且 常 用 的 命令 格式 为 
polar(THETA, RHO)， 其 中 ，THETA 是 用 弧度 制 表示 的 角度 ，RHO 是 对 应 的 半径 。 
【 例 4-14】 绘制 polar 函数 图 形 。 


: 
>>theta=linspace (0, 2*pi); : 
>>r=cos (4*theta) ; es 
>>polar (theta, r); 


其 图 形 如 图 4-14 所 示 。 
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图 4-14 体现 polar 函数 的 图 形 


在 MAILAB 中 stairs 函数 用 于 绘制 阶梯 状 图 , 在 图 像 处 理 中 的 直方 图 均衡 化 技术 中 有 
很 大 的 意义 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 doc stairs 或 help stairs 即 可 获得 该 函数 的 帮 
助 信 息 。 

调用 格式 如 下 。 

stairs(Y) 

stairs(X,Y) 

stairs(....LineSpec) 


stairs(...,'PropertyName' propertyvalue) 
stairs(axes_handle,...) 

h = stairs(...) 

[xb, yb] = stairs(Y,...) 

【 例 4-1S】 绘制 梯形 图 。 
>>x=linspace (0,10,50); 


>>y=sin (x) .*exp (-x/3); 
>>stairs (x,y); 


其 图 形 如 图 4-15 所 示 。 


图 4-15 梯形 图 


fill 将 数据 点 视 为 多 边 形 顶 点 ， 并 将 此 多 边 形 涂 上 颜色 。 

fill 函数 具体 调用 方法 如 下 。 

fl(X,YC)， 创 建 填充 多 边 形 项 点 的 颜色 ， 从 C 中 指定 的 XX 和 YY 的 数据 是 一 个 向 量 或 
和 矩阵， 用 于 作为 颜色 表 索 引 。 如 果 C 是 一 个 行 向 量 ， 则 要 求 C 的 维 数 等 于 义 和 YY 的 列 数 ; 
WAR C 是 一 个 列 向 量 ， 则 要 求 C 的 维 数 与 X 和 YY 的 维 数 相等 。 如 果 有 必要 ， 填 充 闭 合 
边 形 的 顶点 连接 。 

fll(X,.YColorSpec)， 二 维 多 边 形 填充 指定 的 X 和 Y 与 指定 的 ColorSpec 颜色 。 

fil1(X1,Y1,C1,X2,Y2,C2,.…)， 指 定 多 个 二 维 填 充 区 域 。 

fill(.…,'PropertyName',PropertyValue)， 人 允许 用 户 指 定 一 个 补丁 的 图 形 对 象 的 属性 名 称 
和 值 。 

h= fl(..…)， 返 回 一 个 向 量 处 理 图 形 对 象 的 补丁 ， 每 个 补丁 图 形 对 象 对 应 一 个 柄 。 

【 例 4-16】 绘制 涂 色 图 。 

>>x=Linspace (0,10,50); 

>>y=sin (x) .*exp (-x/3); 

>>fill(x,y,'b'); %'b' Aik 


其 图 形 如 图 4-16 所 示 。 
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feather 复 平面 图 形 , 把 复数 矩阵 中 元 素 的 相 角 和 幅 值 显示 成 沿 横 轴 等 间隔 辐射 的 箭头 ， 
格式 feather(z)、feather(x,y) 等 价 于 feather(x+y*i), feather(z,str), str 是 确定 的 线形 绘制 箭头 。 
feather 将 每 一 个 数据 点 视 作 复数 ， 并 以 箭 号 画 出 。 

【 例 4-17】 feather 函数 绘图 1 。 


>>x=1:0.01:20; 
>>feather (x) 


其 图 形 如 图 4-17 所 示 。 


“o 200 400 60 600 100 1200 1400 1600 1600 2000 


第 
4 
章 
= 
2 
E 
> 
下 
图 
形 
图 
像 
功 
能 


图 4-17 feather 函数 举例 (1) 


【 例 4-18] feather 函数 绘图 2。 


>>theta=linspace(0, 2*pi, 20); 
>>z = cos(theta) +i*sin (theta); 
>>feather (z); 


其 图 形 如 图 4-18 所 示 。 


图 4-18 feather 函数 举例 (2) 


compass 函数 用 法 如 下 。 
(1) compass(x,y): 函数 绘制 一 个 由 原点 出 发 、 由 (xy) 组 成 的 向 量 箭头 图 形 。 
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(2) compass(z): 等 价 于 compass(real(z),imag(z))。 

(3) compass(....LineSpec): 用 参量 LineSpec 指定 箭头 的 线 型 、 标 记 符 号 、 颜 色 等 属性 。 
(4) h=compass(...): 函数 返回 line 对 象 的 句柄 给 he 

【 例 4-19】 绘制 compass 函数 图 形 。 


>>theta=linspace(0, 2*pi, 20); 
>>z = cos (theta) +i*sin (theta); 


>>compass (z); 


其 图 形 如 图 4-19 所 示 。 


MATLAB 具有 强大 的 三 维 绘图 能 力 ， 如 绘制 三 维 曲线 、 三 维 网 格 图 和 三 维 曲面 图 ， 并 
提供 了 大 量 的 三 维 绘图 函数 。 

绘制 三 维 图 形 的 基本 步骤 如 下 。 

(1) 准备 数据 。 

(2) 设置 当前 绘图 区 。 

(3) 调用 绘图 指令 。 

(4) 设置 视角 。 

(5) 设置 图 形 的 曲线 和 标记 点 的 形式 。 

(6) 保存 并 导出 图 形 。 

三 维 绘图 指令 如 表 4-3 所 示 。 


表 4-3 ”创建 线程 其 他 系统 函数 


指 令 


4 
mesh, ezmesh 


绘制 立体 网 状 图 


网 状 图 Imeshc, ezmeshe 绘制 带 有 等 高 线 的 网 状 图 
绘制 带 有 “围裙 ”的 网 状 图 


续 表 


surfe, ezsurfe 绘制 带 有 等 高 线 的 曲面 图 : 
surfl 绘制 带 有 光源 的 曲面 图 oe 
ine3 


指令 


surface Surf 函数 用 到 的 底层 指令 

plot3 函数 用 到 的 底层 指令 
contour3 绘制 等 高 线 

在 x 方向 或 y 方 向 产生 水 流 效果 
pcolor 在 二 维 平 面 中 以 颜色 表示 曲面 的 高 度 


三 维 绘图 的 主要 功能 如 下 。 

口 绘制 三 维 线 图 。 

绘制 等 高 线 图 。 

绘制 伪 彩 色 图 。 

绘制 三 维 网 线 图 。 

绘制 三 维 曲面 图 、 柱 面 图 和 球面 图 。 
绘制 三 维 多 面 体 并 填充 颜色 。 

基本 XYZ 立体 绘图 命令 如 下 。 

三 维 曲 线 与 一 组 (x,y,z) 坐 标 相对 应 的 点 连接 而 成 。 
绘图 格式 为 


prlot3 (KX 2S") 
ES 


oooco 
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(1) X, Y, Z 是 同 维 向 量 时 ， 则 绘制 以 K Y, Z 元 素 为 x、y、z 坐标 的 三 维 
曲线 。 

(2) X, Y, Z 是 同 维和 矩阵 时 ， 则 以 X、Y、2Z 对 应 列 元 素 为 x、y、z 坐标 绘制 多 条 出 
线 ， 曲 线条 数 等 于 矩阵 的 列 数 。 

(3) (X1,Y1,Z1,'s1") 与 (X2,Y2,Z2,'s2') 的 结构 与 作用 和 (X,Y, Z,'s'") 相 同 ， 表 示 同 一 指令 绘 
两 组 以 上 曲线 。 

(4) s、s1、s2 的 意义 与 二 维 相同 。 

【 例 4-20】 绘制 三 维 曲 线 1。 


>> x=0: pi/50: 10*pi; 


= 


>> y=sin ( x ); 
>> z=¢05 ( x ); 
>> prot (Z; yr Zo) 


其 图 形 如 图 4-20 所 示 。 
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图 4-20 三 维 曲线 (1) 
5 【 例 4-21】 绘制 三 维 曲 线 2. 
5 >>x=linspace(0,pitpi/6,30) % 把 x 分 30 个 点 ， 就 是 数据 点 
y >>y=[1 2 3 4 5 6 7] 3AE, 假设 为 7 个 
元 >>temp=zeros (1, length (x) ) 
= >>z=sin(x/2) sg 幅度 
J >>for i=1:length (y) 
手 >>yl=y(i)+temp gs 把 角度 的 一 个 值 ， 变 为 30 个 相同 的 角度 值 
册 >>plot3 (x, yl1,z) 
>>grid on 
>>hold on 


其 图 形 如 图 4-21 所 示 。 


图 4-21 三 维 曲线 (2) 


4.2.1 mesh EA 


mesh 函数 生成 由 X、Y、Z 指定 的 网 线 面 ， 由 C 指定 颜色 的 三 维 网 格 图 。 
NE: mesh(X,Y,Z) 

a) # X 5 Y 均 为 向 量 ，length(X)=n，length(Y)=m， 而 [m,n]=size(Z)， 空 间 中 的 点 
(XG),Y(D,Z(1j)) 为 所 夯 曲 面 网 线 的 交点 ，X 对 应 于 Z 的 列 ，Y 对 应 于 ZZ 的 行 。 


(2) 车 义 与 了 均 为 矩阵 ， 则 空间 中 的 点 GDj)Y(GD).ZGD)) 为 所 画 曲面 网 线 的 交点 。 

mesh(Z): 由 [n,m] = size(Z) 得 ，X =l:n 与 Y=1:m， 其 中 ，Z 为 定义 在 矩形 划分 区 域 上 
的 单 值 函数 。 

mesh(...,C): FH HERE C 指定 的 颜色 夯 网 线 网 格 图 。MATLAB XY AEE C 中 的 数据 进行 
线性 处 理 ， 以 便 从 当前 色 图 中 获得 有 用 的 颜色 。 os 

mesh(...,PropertyName,PropertyValue, ...): 对 指定 的 属性 PropertyName 设置 属性 值 
PropertyValue， 可 以 在 同一 语句 中 对 多 个 属性 进行 设置 。 

h=mesh(...): 返回 surface 图 形 对 象 句 柄 。 

运算 规则 如 下 。 

(1) Bei X.Y AZ 的 范围 , 或 者 是 对 当前 轴 的 XLimMode、YLimMode 和 ZLimMode 
属性 的 设置 决定 坐标 轴 的 范围 。 命 令 axis 可 对 这 些 属性 进行 设置 。 

(2) 参量 c 的 范围 , 或 者 是 对 当前 轴 的 Clim 和 ClimMode 属性 的 设置 (可 用 命令 caxis 
进行 设置 )， 决 定 颜色 的 刻度 化 程度 。 刻 度 化 颜色 值 作为 引用 当前 色 图 的 下 标 。 

(3) 网 格 图 显示 命令 生成 ， 由 于 把 Z 的 数据 值 是 用 当前 色 图 表现 出 来 的 颜色 值 。 
MATLAB 会 自动 用 最 大 值 与 最 小 值 计算 颜色 的 范围 (可 用 命令 caxis auto 进行 设置 ), 最 小 
值 用 色 图 中 的 第 一 个 颜色 表现 , 最 大 值 用 色 图 中 的 最 后 一 个 颜色 表现 。 MATLAB 会 对 数据 
的 中 间 值 执行 一 个 线性 变换 ， 使 数据 能 在 当前 的 范围 内 显示 出 来 。 

【 例 4-22】 单位 矩阵 的 网 图 。 


>> a = eye ( 20 ); 
>> mesh (a) 


其 图 形 如 图 4-22 所 示 。 


第 
4 
章 
= 
2 
5 
下 
图 
形 
图 
像 
功 
能 


0 


图 4-22 mesh 函数 举例 
【 例 4-23】 画 出 由 函数 z= xe) 形成 的 立体 网 状 图 。 


>>x=linspace(-2, 2, 25); STE x MEM 25 点 
>>y=linspace(-2, 2, 25); SE y HEM 25 点 
>>[xx, yy]=meshgrid(x, y); sxx 和 yy 都 是 25x25 的 矩阵 


>>zz=xx.*exp (-xx.*2-yy.*2); 当 计算 函数 值 ，zz 也 是 21x21 WEE 
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>>mesh (xx, yy, zz); gs 画 出 立体 网 状 图 


其 图 形 如 图 4-23 所 示 。 


05 


图 4-23 立体 网 状 图 


4.2.2 surf 的 数 


surf 和 mesh 的 用 法 类 似 ，surf 和 surfe 是 通过 矩形 区 域 来 观测 数学 函数 的 函数 。surf 
和 surfe 能 够 产生 由 X、Y、Z 指定 的 有 色 参 数 化 曲面 ， 即 三 维 有 色 图 。 

用 法 : surf(Z) 生成 一 个 由 和 矩阵 Z 确定 的 三 维 带 阴影 的 曲面 图 ， 其 中 [m,n] = size(Z), 
i X=n, Y= 1:m。 高 度 Z 为 定义 在 一 个 几何 矩形 区 域内 的 单 值 函 数 ，Z 同时 指定 曲面 高 
度数 据 的 颜色 ， 所 以 颜色 对 于 曲面 高 度 是 恰当 的 。 

surf(X,Y,Z) 数据 Z 同时 为 曲面 高 度 ， 也 是 颜色 数据 。X 和 了 为 定义 和 坐标 轴 和 了 坐 
标 轴 的 曲面 数据 。 若 XX 与 立 均 为 向 量 ，lengthCX)=n，length(Y)=m， 而 [mn]=size(Z)， 在 这 
种 情况 下 ， 空 间 曲 面 上 的 节点 为 (X(D,YG),Z(Lj))。 

surf(X,Y,.Z,C) 用 指定 的 颜色 C 画 出 三 维 网 格 图 。MATLAB 会 自动 对 矩阵 中 的 数据 
进行 线性 变换 ， 以 获得 当前 色 图 中 可 用 的 颜色 。 

surf(...,PropertyName',PropertyValue) 对 指定 的 属性 PropertyName 设置 为 属性 值 
PropertyValue 。 

h=surf(...) 返回 一 个 surface 图 形 对 象 句 柄 给 变量 h。 

运算 规则 如 下 。 

a) 严格 地 讲 ， 一 个 参数 曲面 是 由 两 个 独立 的 变量 I、j 来 定义 的 ， 它 们 在 一 个 矩形 区 
域 上 连续 变化 。 例 如 ，a<=I<=b,c<=j<=d， 三 个 变量 X, Y, Z 确定 了 曲面 ， 曲 面 颜色 由 第 
4 参数 矩阵 C 确定 。 

(2) 矩形 定义 域 上 的 点 有 如 下 关系 。 

A(I-1)) 
| 
B(1j-1) ---- CAJ) ---- D0, j+1) 
| 
E(+1,j) 


这 个 矩形 坐标 方 格 对 应 于 曲面 上 的 有 四 条 边 的 块 ， 在 空间 的 点 的 坐标 为 区 O).Y(T.Z)]， 
每 个 矩形 内 部 的 点 根据 矩形 的 下 标 和 相 邻 的 四 个 点 连接 ， 曲 面 上 的 点 上 只 有 相 邻 的 三 个 点 ， 
曲面 上 四 个 角 上 的 点 只 有 两 个 相 邻 点 ， 上 面 这 些 定义 了 一 个 四 边 形 的 网 格 图 。 

G) 曲面 颜色 可 以 有 两 种 方法 来 指定 : 指定 每 个 节点 的 颜色 或 者 是 每 一 块 的 中 心 点 颜 
色 。 在 一 般 的 设置 中 ， 曲 面 不 一 定 为 变量 X 和 六 的 单 人 函数 ， 进一步 而 言 ， 有 四 边 的 曲面 
块 不 一 定 是 平面 的 ， 可 以 用 极 坐 标 、 柱 面 坐 标 和 球面 坐标 定义 曲面 。 

(4) 命令 shading 设置 阴影 模式 。 若 模式 为 interp，C 必须 与 X、Y、Z 同型 ， 它 指定 
了 每 个 节点 的 颜色 ， 曲 面 块 内 的 颜色 由 附近 几 个 点 的 颜色 用 双 线 性 函数 计算 出 来 。 若 横 式 
为 facted( 缺 省 模式 ) 或 Bat，c(GDj) 指 定 曲面 块 中 的 颜色 如 下 。 

A(Lj)----------- B (Lj+1) 
| Cd) | 
Cd+1) --------- D(I+1,)) 

在 这 种 情形 下 ，C 可 以 与 X、Y AZ 同型 ， 且 它 的 最 后 一 行 和 最 后 一 列 将 被 忽略 ， 换 
句 话说 ， 就 是 C 的 行 数 和 列 数 可 以 比 X，Y, Z 少 1。 

(5) 命令 surf 将 指定 图 形 视 角 为 view(3)。 

(6) 数据 X、Y、 乙 的 范围 或 通过 对 坐标 轴 的 属性 XlimMode、YlimMode 和 ZlimMode 
的 当前 设置 (可 以 通过 命令 axis 来 设置 )， 将 决定 坐标 轴 的 标签 。 

(7) 参数 C 的 范围 或 通过 对 坐标 轴 的 属性 Clim 和 ClimMode 的 设置 (可 以 通过 命令 
caxis 来 设置 )， 将 决定 颜色 刻度 化 。 刻 度 化 的 颜色 值 将 作为 引用 当前 色 图 的 下 标 。 

【 例 4-24】 立体 曲面 图 1。 

>> [ X, Y ] = meshgrid ( [ -4: 0.5: 4] ) ? 

2> Zrt (om Er 

2> sunk CA) 


其 图 形 如 图 4-24 所 示 。 


Bo = wy we mm 


图 4-24 立体 曲面 图 (1) 


meshgrid 为 形成 网 格 ， 可 以 把 X 和 立轴 分 开 ， 如 : meshgrid({-1:0.1:1],[-2:0.1:2]). 
【 例 4-25】 立体 曲面 图 2。 

>>x=linspace(-2, 2, 25);  s 在 x 轴 上 取 25 点 

>>y=linspace(-2, 2, 25); fF yf#km25 4 

>>[xx,yy]l=meshgrid(x, y); sxx 和 yy #2 25x25 的 矩阵 
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>>zz=xx.*exp (-xx.*2-yy.*2); Sit RBH, zz 也 是 25x25 I 
>>surf (xx, yy, zz); $ 画 出 立体 曲面 图 


其 图 形 如 图 4-25 所 示 。 


图 4-25 立体 曲面 图 (2) 


4.2.3 peaks re 


为 了 方便 测试 立体 绘图 ， MATLAB 提供 了 一 个 peaks 函数 ， 可 产生 一 个 凹凸 有 致 的 曲 
面 ， 包 含 三 个 局 部 极 大 点 及 三 个 局 部 极 小 点 ， 其 方程 式 为 
y=30 -x)e™ or? — 10G- 2 一 75)e -ee 
要 画 出 此 函数 的 最 快 方法 即 是 直接 键入 peaks。 
【 例 4-26】 绘制 peaks 函数 的 图 形 。 
>>peaks 


>>z = 3*(1-x) .*2.*exp(-(x.*%2) - (y+1).^2) - 10*(x/5 - x.*3 
-y.*5) .*exp(-x.*2-y.*2) - 1/3*exp(-(x+1).*2 - y.*2) 


其 图 形 如 图 4-26 所 示 。 


Peaks 


图 4-26 体现 peaks 函数 的 图 形 


户 亦 可 对 peaks 函数 取 点 ， 再 以 各 种 不 同方 法 进行 绘图 。meshz 可 将 曲面 加 上 围裙 。 
【 例 4-27】 加 围裙 的 图 形 。 


>>([x, y, Zz] =peaks; 
>>meshz (x,y, Z); 


其 图 形 如 图 4-27 Bras. 


图 4-27 加 围裙 的 图 形 


waterfall 可 在 x 方向 或 y 方 向 产生 水 流 效果 。 
功能 : 瀑布 图 。 
用 法 : waterfall(X,Y.Z) MS% X., Y 与 Z Heim “UR” BORA. AK Y ME 
向 量 ， 则 XX 与 Z 的 列 相对 应 ，Y 与 Z 的 行 相对 应 ， 即 length(X)=Z 的 列 数 ，length(Y)=Z 的 
行 数 。 参 数 义 与 Y 定 义 了 x 轴 与 y 轴 ,Z 定义 了 z 轴 的 高 度 ，Z 同时 确定 了 颜色 ， 所 以 颜 
色 能 恰当 反映 曲面 的 高 度 。 若 想 研究 数据 的 列 ， 可 以 输入 waterfall(Z') 或 waterfall(X',Y',2Z')。 

waterfall(Z) 画 出 一 瀑布 图 ， 其 中 缺 省 地 有 X=1:Z 的 行 数 ，Y=1:Z 的 行 数 ， 且 Z 同时 
确定 颜色 ， 所 以 颜色 能 恰当 地 反映 曲面 高 度 。 

waterfall(....C) 用 比例 化 的 颜色 值 从 当前 色 图 中 获得 颜色 ， 参 量 C 决定 颜色 的 比例 ， 
为 此 ， 必 须 与 Z 同型 。 系 统 使 用 线性 变换 ， 从 当前 色 图 中 获得 颜色 。 

h=waterfall(...) 返回 patch 图 形 对 象 的 句柄 h， 用 于 画 出 图 形 。 

【 例 4-28] x 方向 流水 图 。 


>>[x,y,z]=peaks; 
>>waterfall (x,y,z); 


其 图 形 如 图 4-28 所 示 。 
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图 4-28 x 方向 产生 水 流 效果 
下 列 命 令 产生 在 y 方 向 的 水 流 效 果 。 
【 例 4-29) y 方向 流水 图 。 


>>[x, y, z]=peaks; 
>>waterfall(x',y',z'); 


其 图 形 如 图 4-29 所 示 。 


图 4-29 yY 方 向 产生 水 流 效果 


meshc 同时 画 出 网 状 图 与 等 高 线 。 
【 例 4-30】 同时 绘制 网 状 图 和 等 高 线 。 


>>[x,y,z]=peaks; 
>>meshc (x,y, Z); 


其 图 形 如 图 4-30 所 示 。 


图 4-30 网 状 图 与 等 高 线 


Surfe 可 同时 画 出 曲面 图 与 等 高 线 。 
【 例 4-31】 同时 绘制 曲面 图 和 等 高 线 。 


>>[x,y,z]=peaks; 
>>surfc (x,y, Z); 


其 图 形 如 图 4-31 所 示 。 


图 4-31 曲面 图 与 等 高 线 


contour3 画 出 曲面 在 三 度 空间 中 的 等 高 线 。 
【 例 4-32】 三 度 空间 中 的 等 高 线 。 


>>contour3 (peaks, 20); 


其 图 形 如 图 4-32 所 示 。 


contour iHi H 


] 面 等 高 线 在 XY 平面 的 投影 。 


contour 命令 的 常用 调用 格式 如 下 。 


(1) contour(z) 变 量 z 就 是 需要 绘制 的 等 高 线 函 数 表达 式 。 
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图 4-32 三 度 空间 的 等 高 线 


(2) contour(z,n) 中 参数 n 是 所 绘图 形 等 高 线 的 条 数 。 

(3) contour(z,v) 中 参数 v 是 一 个 输入 向 量 ， 等 高 线 的 条 数 等 于 该 向 量 的 长 度 ， 而 且 等 
高 线 的 数值 等 于 对 应 向 量 的 数值 元 素 [c,h]=contour(.….)，c 是 等 高 线 和 矩阵 ，h 是 等 高 线 句 柄 。 

【 例 4-33】 绘制 等 高 线 在 XY 平面 的 投影 。 


>>contour (peaks, 20); 


其 图 形 如 图 4-33 所 示 。 


图 4-33 


plot3 可 画 出 三 度 空间 中 的 曲线 。 


等 高 线 在 XY 平面 的 投影 


【 例 4-34】 绘制 三 度 空间 中 的 | 


HAG. 


>>t=Llinspace(0,20*pi, 501); 


>>plot3(t.*sin(t), t.*cos(t), t); 


其 图 形 如 图 4-34 所 示 。 


-im -100 


图 4-34 三 度 空间 中 的 曲线 
同时 画 出 两 条 三 度 空间 中 的 曲线 。 
【 例 4-35】 绘制 两 条 三 度 空间 中 的 曲线 。 


>>t=Llinspace(0, 10*pi, 501); 
>>plot3(t.*sin(t), t.*cos(t), ty t.*sin(t), t.*cos(t), —t); 


其 图 形 如 图 4-35 所 示 。 
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图 4-35 两 条 三 度 空间 中 的 曲线 


4.2.4 ”特殊 困 数 


1. HE: pie3 
PAR RCE EH BCT TAT LE). PRK pie 和 pie3 提供 平面 饼 图 和 三 维 饼 
图 的 绘图 功能 。 
pie(x) 使 用 x 中 的 数据 绘制 饼 图 ，x 中 的 每 一 个 元 素 用 饼 图 中 的 一 个 扇 区 表示 。 
pie(x,explode) 绘制 向 量 x 的 饼 图 , 如 果 向 量 x 的 元 素 和 小 于 1, 则 绘制 不 完全 的 饼 图 。 
explode 为 一 个 与 x 尺寸 相同 的 矩阵 ， 其 非 零 元 素 所 对 应 的 x 矩阵 中 的 元 素 从 饼 图 中 分 离 
出 来 。 
SHA: 有 一 定 厚度 的 饼 图 ， 由 函数 pied 实现 ， 调 用 方法 与 二 维 饼 图 相同 。 
【 例 4-36】 绘制 饼 图 。 
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>>pie3([2,3,4]) %2/(2+3+4)=0.22, 3/(2+3+4)=0.33, 4/(2+3+4)=0.44 


其 图 形 如 图 4-36 所 示 。 


22% 


33% 


图 4-36 饼 图 


2. 柱 面 图 : cylinder 

功能 : 生成 圆柱 图 形 ， 该 命令 生成 一 单位 圆柱 体 的 x、y、z 轴 的 坐标 值 。 用 户 可 以 用 
命令 surf 或 命令 mesh 画 出 圆柱 形 对 象 ， 或 者 用 没有 输出 参量 的 形式 立即 画 出 图 形 。 

FAYE: [X,Y,Z] = cylinder 返回 一 半径 为 1、 高 度 为 1 的 圆柱 体 的 x、y、z 轴 的 坐标 值 ， 
圆柱 体 的 圆周 有 20 个 距离 相同 的 点 。 

[X,Y,Z] = cylinder(r) 返回 一 半径 为 rz、 高 度 为 1 的 圆柱 体 的 x、y、z 轴 的 坐标 值 ， 圆 柱 
体 的 圆周 有 20 个 距离 相同 的 点 。 

[X,Y,Z] = cylinder(r,n) 返回 一 半径 为 r、 高 度 为 1 的 圆柱 体 的 x、y、z 轴 的 坐标 值 ， 圆 
柱 体 的 圆周 有 指定 的 n 个 距离 相同 的 点 。 

cylinder(...) 没有 任何 的 输出 参量 ， 直 接 画 出 圆柱 体 。 

【 例 4-37】 绘制 柱 面 图 。 


>> cylinder ([2,3,4,5]) 


其 图 形 如 图 4-37 所 示 。 


图 4-37 柱 面 图 


3. 球面 图 : sphere 
功能 : 生成 球体 。 
Hid: sphere 生成 三 维 直角 坐标 系 中 的 单位 球体 ， 该 单位 球体 由 20x20 个 面 组 成 。 . 
sphere(n) 在 当前 坐标 系 中 画 出 有 nxn 个 面 的 球体 。 : 
[XYZ] = sphere(n) 返回 三 个 阶 数 为 +l)xG+l) 的 直角 坐标 系 中 的 坐标 矩阵 。 该 命令 e: 
没有 画图 ， 只 是 返回 矩阵 。 用 户 可 以 用 命令 surf(X,Y,Z) 或 mesh(X.Y,Z) iii HERE. 

【 例 4-38】 绘制 球面 图 。 


>> Sphere (20) 


其 图 形 如 图 4-38 所 示 。 
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图 4-38 球面 图 


4.3 图形 处 理 技术 


MATLAB 除了 提供 强大 的 绘图 功能 外 ， 还 提供 了 强大 的 图 形 处 理 功能 ， 下 面 对 这 些 
相关 的 技术 进行 具体 介绍 。 


4.3.1 坐标 轴 的 调整 


1. axis 用 法 

axis([xmin xmax ymin ymax]) 设置 当前 坐标 轴 的 x 轴 与 y 轴 的 范围 。 

axis([xmin xmax ymin ymax zmin zmax cmin cmax]) 设置 当前 坐标 轴 的 x 轴 、y 四 与 z 
轴 的 范围 , 当前 颜色 刻度 范围 , 该 命令 也 同时 设置 当前 坐标 轴 的 属性 , XLim、 YLim 与 ZLim 
为 所 给 参数 列表 中 的 最 大 值 和 最 小 值 。 另 外 ， 坐 标 轴 属 性 XLimMode、YLimMode 与 
ZLimMode 设置 为 “manual”。 
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Vv=axis 返回 一 包含 x 轴 、y 轴 与 z 轴 的 刻度 因子 的 行 向 量 , 其 中 v 为 四 维 或 六 维 向 量 ， 
这 取决 于 当前 坐标 是 二 维 还 是 三 维 的 。 返 回 的 值 包含 当前 坐标 轴 的 XLim、YLim 与 ZLim 
属性 值 。 
axis auto 设置 系统 到 它 的 缺 省 动作 一 一 自动 计算 当前 轴 的 范围 ， 取 决 于 输入 参量 x、y 
与 z 的 数据 中 的 最 大 值 与 最 小 值 。 同 时 将 当前 坐标 轴 的 属性 XLimMode、YLimMode 与 
ZLimMode 设置 为 “auto”， 用 户 可 以 指定 对 某 一 坐标 轴 进 行 自动 操作 ， 例 如 
D axis 'auto x' 自动 计算 x 轴 的 范围 。 
axis 'auto yz’ 自动 计算 y 轴 与 z 轴 的 范围 。 
axis manual, axis(axis) 把 坐标 固定 在 当前 的 范围 ， 这 样 ， 若 保持 状态 (hold) 为 on， 后 
面 的 图 形 仍 用 相同 界限 ， 该 命令 设置 了 属性 XLimMode、YLimMode 与 ZlimMode 为 


manual. 


表 4-4 显示 由 上 面 三 个 命令 设置 的 坐标 轴 属 性 。 
表 4-4 ”坐标 轴 属 性 表 


命令 坐标 轴 属 性 axis equal axis normal axis square axis tightequal 
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axis off 关闭 所 用 坐标 轴 上 的 标记 、 格 栅 和 单位 标记 ， 但 保留 由 text 和 gtext 设置 的 对 
象 。axis on 显示 坐标 轴 上 的 标记 、 单 位 和 格 栅 。[mode,visibility,direction] = axis('state') 返 
回 表 明 当 前 坐标 轴 的 设置 属性 的 三 个 字符 串 ， 如 表 4-5 所 示 。 


表 4-5 ”坐标 轴 的 属性 设置 


若 XLimMode、YLimMode 与 ZLimMode 都 设置 为 auto, Jl] mode 
为 auto; 若 XLimMode、YLimMode 或 者 ZLimMode 都 设置 为 


Imanual， 则 mode 为 manual 


【 例 4-39】 axis 函数 举例 。 


>>x = 0:.025:pi/2; 
>>plot (x, exp (x) .*sin(2*x) , '-m<") 
>>axis([0 pi/2 0 51) 


图 形 结 果 如 图 4-39 所 示 。 

2. Hidden 

功能 : 在 一 网 格 图 中 显示 隐 含 线条 。 隐 含 线条 的 显示 ， 实 际 上 是 显示 那些 从 观察 角度 
看 没有 被 其 他 物体 遮 住 的 线条 。 
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图 4-39 axis 函数 举例 


法 : hidden on 对 当前 图 形 打开 隐 含 线条 的 显示 状态 , 使 网 格 图 后 面 的 线条 被 前 面 的 

线条 遮 住 。 设 置 曲面 图 形 对 象 的 属性 FaceColor 为 坐标 轴 背 景 颜色 ， 这 是 系统 的 缺 省 操作 。 

hidden off 对 当前 图 形 关闭 隐 含 线条 的 显示 ，hidden 可 在 on 与 off 两 种 状态 之 间 切 换 。 
【 例 4-40】hidden 函数 举例 。 


>>mesh (peaks) 
>>hidden off 


图 形 结果 如 图 4-40 所 示 。 
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图 4-40 hidden 函数 举例 


3. shading 

功能 : 设置 颜色 色调 属性 ， 该 命令 控制 曲面 与 补 片 等 的 图 形 对 象 的 颜色 色调 ， 同 时 设 
置 当前 坐标 轴 中 的 所 有 曲面 与 补 片 图 形 对 象 的 属性 EdgeColor 与 FaceColor。 命 令 shading 
设置 恰当 的 属性 值 ， 这 取决 于 曲面 或 补 片 对 象 是 表现 网 格 图 还 是 实 曲面 。 
法 : shading flat 使 网 格 图 上 的 每 一 线段 与 每 一 小 面 有 相同 颜色 ， 该 颜色 由 线段 末端 
的 端点 颜色 确定 ; 或 由 小 面 的 、 有 小 型 的 下 标 或 索引 的 四 个 角 的 颜色 确定 。 shading faceted 
是 带 重 登 的 黑色 网 格 线 的 平面 色调 模式 ， 这 是 缺 省 的 色调 模式 。shading intep 在 每 一 线段 
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与 曲面 上 显示 不 同 的 颜色 ， 该 颜色 为 通过 在 每 一 线段 两 边 的 、 或 者 为 不 同 小 曲面 之 间 的 色 
图 的 索引 或 真 颜 色 进 行内 插值 得 到 的 颜色 。 

【 例 4-41】 shading 函数 举例 。 

>>sphere (16) 

>>axis square 


>>shading flat 
>>title('Flat Shading') 


图 形 结果 如 图 4-41 所 示 。 


Flat Shading 


图 4-41 shading 函数 举例 


4. caxis 

功能 :颜色 坐标 轴 刻 度 。 命 令 caxis 控制 着 对 应 色 图 的 数据 值 的 映射 图 。 它 影响 下 面 
对 象 之 一 的 、 用 带 索 引 的 颜色 数据 CCData) 与 颜色 数据 映射 (CDataMapping) 控制 的 刻 
度 图 形 对 象 surface, patches 与 images; 它 不 影响 用 颜色 数据 (CData) 或 颜色 数据 映射 
(CDataMapping) 直接 设置 颜色 的 图 形 对 象 surface、images 或 patches， 该 命令 还 改变 坐标 
轴 图 形 对 象 的 属性 Clim 与 ClimMode。 
法 : caxis([cmin cmax]) 用 指定 的 最 大 值 与 最 小 值 设置 颜色 范围 。 数据 值 中 小 于 cmin 
或 大 于 cmax 的 ， 将 分 别 映射 于 cmin 与 cmax; 处 于 cmin 与 cmax 之 间 的 数据 将 线性 地 映 
射 当 前 色 图 。 

caxis auto 让 系统 自动 计算 数据 的 最 大 值 与 最 小 值 对 应 的 颜色 范围 ， 这 是 系统 的 缺 省 
动作 。 数 据 中 的 正 无 穷 大 nf) 对 应 于 最 大 颜色 值 ， 负 无 穷 大 〈-Inf) 对 应 于 最 小 颜色 值 ; 
带 颜 色 值 设置 为 NaN 的 面 或 边界 将 不 显示 。 

caxis manual, caxis(caxis) 冻结 当前 颜色 坐标 轴 的 刻度 范围 。 当 hold 设置 为 on 时 ,可 
使 后 面 的 图 形 命令 使 用 相同 的 颜色 范围 。 

v=caxis 返回 包含 当前 正在 使 用 的 颜色 范围 的 二 维 向 量 v=[cmin cmax]。 

caxis(axes_handle,...) 使 用 由 参量 axis_ handle 指定 的 坐标 轴 ， 而 非 当前 坐标 轴 。 

颜色 坐标 轴 刻 度 工作 原理 : 

使 用 带 索 引 的 颜色 数据 (CData ) 与 颜色 数据 映射 (CDataMapping ) 的 图 形 对 象 surface、 


patches 与 images 将 被 设置 成 刻度 化 的 ， 在 每 次 图 形 泻 染 时 ， 将 映射 颜色 数据 值 设 为 当前 
图 形 的 颜色 。 当 颜色 数据 值 等 于 或 小 于 cmin 时 , 将 它 映射 为 当前 色 图 中 的 第 一 个 颜色 ; 当 
颜色 数据 值 等 于 或 大 于 cmax 时 ， 将 它 映 射 为 当前 色 图 中 的 最 后 一 个 颜色 ， 对 于 处 于 cmin 
与 cmax 之 间 的 颜色 数据 〈 如 c)， 系 统 将 执行 下 列 线性 转换 ， 以 获得 对 应 当前 色 图 〈 它 的 
长 度 为 m) 中 的 颜色 的 索引 【当前 色 图 的 行 指标 index): index = fix((C-min)/ 
(cmax-cmin)*m)+1 。 

【 例 4-42】 caxis 函数 举例 。 

>>[X,Y,Z] = sphere; 


>>C = Z;surf (X,Y,2Z,C) 
>>caxis([-1 3]) 


图 形 结果 如 图 4-42 所 示 。 
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图 4-42 caxis 函数 举例 


5. view 

功能 : 指定 立体 图 形 的 观察 点 。 观 察 者 〈 观 察 点 ) 的 位 置 决定 了 坐标 轴 的 方向 。 用 户 可 
以 用 方位 角 (azimuth) 和 仰角 (elevation) 一 起 ， 或 者 用 空间 中 的 一 点 来 确定 观察 点 的 位 置 。 
NË: View(az,el)、view([az,el]) 给 三 维 空间 图 形 设 置 观察 点 的 方位 角 。 方 位 角 az 与 
仰角 el 为 这 两 个 旋转 角度 : 做 一 通过 视点 与 z 轴 的 平面 , 与 xy 平面 有 一 交 线 ,该 交 线 与 y 
轴 的 反方 向 的 、 按 逆 时 针 方 向 (从 z 轴 的 方向 观察 计算 的 、 单 位 为 度 的 夹 角 ， 就 是 观察 
点 的 方位 角 az。 若 角度 为 负 值 ， 则 按 顺 时 针 方 向 计算 ;在 通过 视点 与 z 轴 的 平面 上 ， 用 一 
直线 连接 视点 与 坐标 原点 ， 该 直线 与 xy 平面 的 夹 角 就 是 观察 点 的 仰角 el。 若 仰角 为 负 值 ， 
则 观察 点 转移 到 曲面 下 面 。 

view([xyz]) 在 笛 卡 儿 坐标 系 中 于 点 (xy 习 ) 设 置 视 点 。 

注意 : 输入 参量 只 能 是 方 括号 的 向 量 形式 ， 而 非 数 学 中 点 的 形式 。view(2) 设置 缺 省 
的 三 维 形式 视点 。 其 中 ，az=0，el=90， 即 从 z 轴 上 方 观看 。view(3) 设置 缺 省 的 三 维 形式 
视点 。 其 中 ，az=-37.5，el=30。view(T) 根据 转换 矩阵 工 设置 视点 。 其 中 ,，T 为 4X4 阶 的 
和 矩阵， 如 同 用 命令 viewmtx 生成 的 透视 转换 矩阵 一 样 。[az.ell = view 返回 当前 的 方位 角 az 
与 仰角 el。T= view 返回 当前 的 4X4 阶 的 转换 矩阵 T。 

【 例 4-43] view 函数 举例 。 
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>>peaks; 
>>az = 0;el = 90; 
>>view (az, el) 


图 形 结果 如 图 4-43 所 示 。 


Peaks 


图 4-43 view 函数 举例 


6. viewmtx 

功能 : 视点 转换 矩阵 。 计 算 一 个 4X4 阶 的 正 交 的 或 透视 的 转换 矩阵 ， 该 矩阵 将 一 个 四 
维 的 、 齐 次 的 向 量 转 换 到 一 个 二 维 的 视 平面 上 (如 计算 机 平面 上 )。 

用 法 : T = viewmtx(az,el) 返回 一 个 与 视点 的 方位 角 az 与 仰角 el (单位 都 是 维度 ) 对 
应 的 正 交 和 珑 阵 ， 并 没有 改变 当前 视点 。 

T = viewmtx(az,el,phi) 返回 一 个 透视 的 转换 矩阵 ， 其 中 ， 参 量 phi 是 单位 维度 的 透视 
角度 ， 为 标准 化 立方 体 〈 单 位 维度 ) 的 对 象 视角 角度 与 透视 扭曲 程度 。 表 4-6 对 phi 的 值 
进行 了 说 明 。 


表 4-6 phi 值 说 明 
Phi 的 什 


0 度 正 交 投影 
类 似 以 远 距离 投影 
25 度 类 似 以 普通 投影 
类 似 以 广角 投影 


户 可 以 通过 使 用 返回 的 矩阵 ， 用 命令 view(T) 改 变 视点 的 位 置 ， 该 4X4 阶 的 矩阵 将 
四 维 的 、 同 次 的 向 量变 换 成 形式 为 (x,y,z,w) 的 非 标 准 化 的 向 量 ， 其 中 ，w 不 等 于 1。 正 交 化 
的 x 元 素 与 y 元 素 组 成 的 向 量 (x/wy/w,z/w,1) 为 所 需 的 二 维 向 量 。( 注 意 : 一 个 四 维 同 次 向 
量 为 在 对 应 的 三 维 向 量 后 面 增加 一 个 1。 例 如 ，[x,y,z,1] 为 对 应 于 三 维 空间 中 的 点 [x,y,z] 的 
四 维 向 量 。) 

T = viewmtx(az,elphi,xc) 返回 以 在 标准 化 的 图 形 立方 体 中 的 点 xc OA bs a 
阵 〈 就 像 相 机 正 对 着 点 xc 一 样 )， 目 标点 xc 为 视角 的 中 心 点 。 用 户 可 以 用 一 个 三 维 向 量 
xc=[xc,yc,zc] 指 定 该 中 心 点 ， 每 一 分 量 都 在 区 间 [0.1] 上 。 缺 省 值 为 xc=[0 0 0]. 


7. Surfnorm 
功能 : 计算 与 显示 三 维 曲面 的 法 线 ， 该 命令 计算 用 户 命令 surf 中 的 曲面 法 线 。 
用 法 : surfnorm(Z), surfnorm(X,¥,Z) 画 出 一 个 曲面 与 它 的 法 线 图 。 其 中 ,和 珑 阵 乙 用 于 
指定 曲面 的 高 度 值 ; X 与 Y 为 向 量 或 矩阵 ， 用 于 定义 曲面 的 x 与 了 部 分 。 

[Nx.Ny,Nz] = surform(...) 返回 组 成 曲面 的 法 线 在 三 个 坐标 轴 上 的 投影 分 量 Nx, Ny 
F Nz 

【 例 4-44] surfnorm 函数 举例 。 


>>[x,y,zZ] = cylinder (1:10); 
>>surfnorm(y,x,Z) 
>>axis([-12 12 -12 12 -0.1 1]) 


图 形 结果 如 图 4-44 所 示 。 
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图 4-44 surfnorm 函数 举例 


4.3.2 ”文字 标示 


MATLAB 提供 了 标题 及 坐标 轴 标 示 和 文本 标示 的 文字 标示 方式 , 利用 这 些 函数 可 以 为 
图 形 加 标题 ， 为 图 形 的 坐标 轴 加 标注 ， 为 图 形 加 图 例 ， 也 可 以 把 说 明 、 注 释文 本 放 到 图 形 
的 任何 位 置 。 函 数 及 其 功能 如 表 4-7 所 示 。 


图 形 添加 标题 
x 轴 添 加 标注 
ylable Ay y 轴 添 加 标注 


zlable z 轴 添加 标注 
为 图 形 添加 图 例 


指定 位 置 添加 文本 
鼠标 在 图 形 上 放置 文本 


1. 标题 和 坐标 轴 标 示 
title 属性 : 本 坐标 轴 标 题 的 句柄 ， 其 具体 内 容 由 title0 函 数 设 定 ， 由 此 句柄 就 可 以 访问 


到 原来 的 标题 。 
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xlabel 属性 : x 轴 标 注 的 句柄 ， 其 内 容 由 xlabel0 函 数 设 定 。 此 外 ， 类 似 还 有 ylabel 和 
zlabel 属性 等 。xdir 属性 ，x 轴 方 向 ， 可 以 选择 “normal”( 正 向 ) Al “rev” O% i). 
xgrid 属性 : 表示 x 轴 是 否 加 网 格 线 ， 可 选 值 为 “off” ee 
xlim 属性 : x 轴 上 下 限 ， 以 向 量 [xm,xM] 给 出 ， 此 外 ， 还 有 ylim 和 zlim 属性 。 
xscale 属性 : x 轴 刻 度 类 型 设置 ， 可 以 为 “linear”( 线 性 的 ) 和 “log”( 对 数 的 )。 此 
外 ， 还 有 yscale 和 zscale 属性 。xtick 和 xtickLabel 属性 。xtick 属性 将 给 出 x 轴 上 标尺 点 值 
D 的 向 量 ， 而 xticklabel 将 存放 这 些 标尺 点 上 的 标记 字符 串 。 对 y 轴 和 z 轴 也 有 相应 的 标尺 属 
性 ， 如 ztick 等 。 
2. 文本 标示 
用 法 : text(x,y,'string'") 在 图 形 中 指定 的 位 置 (x,y) 上 显示 字符 串 string. 
text(x,y,z,'string’) 在 三 维 图 形 空间 中 的 指定 位 置 (x,y,z) 上 显示 字符 串 string. 
text(x,y,z, 'string'.'PropertyName',PropertyValue...) 对 引号 中 的 文字 string 定位 于 用 坐标 
轴 指 定 的 位 置 ， 且 对 指定 的 属性 进行 设置 。 
3. 特殊 字符 标注 
利用 LaTeX 字符 集 和 MATLAB 文本 注释 的 定义 , 可 以 在 MATLAB 的 图 形 文本 标注 中 
使 用 希腊 字符 、 数 学 符号 或 上 标 及 下 标 字 体 等 。 
进行 上 标 文 本 的 注释 需要 使 用 “^” 字 符 ， 进 行 下 标 文本 的 注释 需要 使 用 “_” 字 符 。 
^{supeerstring} 一 一 进行 上 标 文本 的 注释 。 
_{substring} 一 一 进行 下 标 文 本 的 注释 。 
使 用 特殊 字符 标注 时 ， 要 用 “\” 符 号 。 
\bf: 加 粗 字 体 。 
\it: REE. 
\sl: 和 斜 字体 。 
\rm: 正常 字体 。 
\fontname{fontname}: 定义 使 用 特殊 的 字体 名 称 。 
\fontsize {fontsize}: 定义 使 用 特殊 的 字体 大 小 。 


4.3.3 文字 修饰 


文字 标注 是 图 形 修饰 中 的 重要 因素 ， 它 可 以 是 用 户 在 窗口 上 随意 添加 的 字符 说 明 ， 还 
可 以 是 坐标 轴 对 象 中 所 用 到 的 刻度 标志 等 。 字 符 对 象 的 常用 属性 如 下 。 

Color 属性 : 字符 的 颜色 ， 该 属性 的 属性 值 是 一 个 1x3 颜色 向 量 。 

FontAngle 属性 : 字体 倾斜 形式 ， 如 正常 “normal” 和 和 斜体 “italic” 等 。 

FontName 属性 : 字体 的 名 称 ， 如 “Times New Roman” 与 “Courier” 等 。 

FontSize 属性 : 字号 大 小 ， 默 认 以 pt 为 单位 ， 属 性 值 应 该 为 实数 。 

FontWeight 属性 : FETE, a “light”, “normal” CRH), “demi” Ail 
“bold”4 个 选项 ， 其 颜色 逐渐 变 黑 。 

HorizontalAlignment 属性 : 表示 文字 的 水 平 对 齐 方式 ， 可 以 有 “left”( 按 左边 对 齐 )、 
“center”( 居 中 对 齐 )、“right”( 按 右边 对 齐 ) 三 种 选择 。 
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FontUnits 属性 : 字体 大 小 的 单位 ， 如 “points”( 磅 数 ) 为 默认 的 值 ， 此 外 ， 还 可 以 使 
用 如 下 单位 “inches”( 英 寸 ) “centimeters” (JEX), “normalized”( 归 一 值 ) 与 “pixels” 
(像素 ) 等 。 

Rotation 属性 : 字体 旋转 角度 ， 可 以 为 任何 数值 。 

Editing 属性 : 是 否 允 许 交互 式 修改 ， 选 项 可 以 为 “on” 和 “off”。 

String 属性 : 构成 本 字符 对 象 的 字符 串 ， 可 以 是 字符 串 和 矩阵 。 

Interpreter 属性 : 是 否 允 许 TeX 格式 ， 选 项 为 “tex”( 人 允许 TeX 格式 ) 和 “none” 
(不 允许 ) 两 种 ， 前 者 显示 效果 好 ， 后 者 速度 快 。 

Extent 属性 : 字符 串 所 在 的 位 置 范围 ， 是 只 读 型 的 ，1X4 向 量 ， 前 两 个 值 表示 字符 
串 所 在 位 置 的 左下 角 坐 标 ， 后 两 个 分 量 分 别 为 字符 对 象 的 长 和 高 。 


4.3.4 图 例 注 解 及 添加 颜色 条 


图 例 通 过 对 每 一 条 曲线 标注 不 同 颜色 和 应 用 不 同 的 线条 ， 来 区 分 一 张 图 中 绘制 的 多 条 
曲线 。 颜 色 条 主要 用 于 显示 图 形 颜 色 和 数值 的 对 应 关系 ， 常 用 于 三 维 图 形 和 二 维 图 形 等 高 
线 图 形 中 。 

1. 图 例 注解 

用 户 可 以 通过 插入 菜单 的 图 例 项 (legend) 为 曲线 添加 图 例 ， 也 可 以 使 用 legend 函数 
为 曲线 添加 图 例 。 

当 在 一 个 坐标 系 上 画 多 幅 图 形 时 ,为 区 分 各 个 图 形 ，MATLAB 提供 了 图 例 的 注释 说 明 
函数 。 

其 格式 如 下 。 

legend (字符 串 1, 字符 串 2, 字符 串 3, .…, 参数 ) 

参数 字符 串 的 含义 如 下 表 4-8 所 示 。 

R48 参数 字符 串 的 含义 


尽量 不 与 数据 冲突 ， 自 动 放置 在 最 佳 位 置 
放置 在 图 形 的 右上 角 
放置 在 图 形 的 左上 角 


放置 在 图 形 的 左下 角 
放置 在 图 形 的 右 下 角 
放置 在 图 形 视窗 的 外 右边 


此 函数 在 图 中 开启 了 一 个 注释 视窗 ， 依 据 绘图 的 先后 顺序 ， 依 据 输出 字符 串 对 各 图 
形 进行 注释 说 明 。 如 字符 串 1 表示 第 一 个 出 现 的 线条 ， 字 符 串 2 表示 第 二 个 出 现 的 线条 ， 
参数 字符 串 确 定 注释 视窗 在 图 形 中 的 位 置 。 同 时 ， 注 释 视 窗 也 可 以 用 鼠标 拖 动 ， 以 便 将 其 
放置 在 一 个 合适 的 位 置 。 

【 例 4-45】 在 同一 坐标 内 ， 绘 出 两 条 函数 曲线 并 有 图 解 注释 。 


>>x=0:0.2:12; 
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> le sin(a; n=, ey to ecosi(x inst) pr 


>>legend('First','Second',-1); s 强 行将 注释 视窗 放 在 图 形 视窗 的 外 右边 
程序 运行 的 结果 如 图 4-45 所 示 。 


一 一 Prst 
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4-45 带 注释 的 图 


= 
2 
在 
> 
中 
完 
£ 
学 
习 
手 
册 


2. 增加 颜色 条 
用 户 可 以 通过 插入 菜单 的 颜色 条 项 (colorbar ) 为 图 形 添加 颜色 条 , 也 可 以 使 用 colorbar 
函数 为 图 形 添加 颜色 条 。 

1) colorbar 

在 当前 坐标 轴 的 右 侧 添加 新 的 垂直 方向 的 颜色 条 。 如 果 在 那个 位 置 已 经 存在 颜色 条 ， 
colorbar 函数 将 使 用 新 的 颜色 条 蔡 代 它 。 如 果 在 非 默认 的 位 置 存在 颜色 条 ， 则 保留 该 颜 
色 条 。 

2) colorbar(‘off), colorbar(hide) 和 colorbar('delete') 

删除 所 有 与 当前 坐标 轴 相 关联 的 颜色 条 。 

3) colorbar(...,'peer',axes_handle) 

创建 与 axes_handle 所 代表 的 坐标 轴 相关 联 的 颜色 条 。 

4) colorbar(...,'location') 

在 相对 于 坐标 轴 的 指定 方位 添加 颜色 条 ， 如 果 在 指定 的 方位 存在 颜色 条 ， 则 它 将 被 新 
的 颜色 条 取代 。location 可 以 是 如 下 值 。 

North 为 图 形 边框 内 部 靠近 上 方 的 位 置 ， South 为 图 形 边框 内 部 靠近 下 方 的 位 置 ，East 
为 图 形 边框 内 部 靠近 右 方 的 位 置 ，West 为 图 形 边框 内 部 靠近 左 方 的 位 置 ，NorthOutside 为 
图 像 边 框 外 部 靠近 上 方 的 位 置 SouthOutside 为 图 形 边框 外 部 靠近 下 方 的 位 置 ; EastOutside 
为 图 形 边框 外 部 靠近 右 方 的 位 置 ， WestOutside 为 图 形 边框 外 部 靠近 左 方 的 位 置 ， 使 用 
Outside 为 值 来 设置 location 能 确保 颜色 条 不 会 覆盖 坐标 轴 中 的 图 

5) colorbar(...,'PropertyName',PropertyValue) 

指定 用 来 创建 颜色 条 的 坐标 轴 的 属性 名 称 和 属性 值 .location 属性 值 仅 适用 于 颜色 条 和 
图 例 ， 不 适用 于 坐标 轴 。 

6) cbar axes = colorbar(...) book.iLoveMatlab.cn 

返回 新 的 颜色 条 对 象 的 句柄 , 颜色 条 对 象 是 当前 窗口 的 子 对 象 。 如 果 颜 色 条 已 经 存在 ， 
将 创建 一 个 新 的 颜色 条 。 
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7) colorbar(cbar_handle, 'PropertyName',PropertyValue,...) 
为 cbar handle 所 代表 的 颜色 条 对 象 设 置 属性 值 。 要 得 到 已 存在 的 颜色 条 的 句柄 , 使 
如 下 命令 。 


cbar handle = findobj (figure handle, 'tag', 'colorbar') 


其 中 , figure handle 是 包含 颜色 条 的 图 形 窗口 的 句柄 。 如 果 图 形 窗口 包含 多 个 颜色 条 ， 
返回 的 cbar handle 是 一 个 向 量 ， 用 户 需要 选择 指向 要 修改 的 颜色 条 的 句柄 。 


4.3.5 图 形 的 保持 


MATLAB 提供 了 hold 命令 用 来 保持 当前 图 形 。 系 统 默认 的 是 在 当前 图 形 窗 口中 绘图 ， 
如 果 一 个 图 形 绘制 完成 后 ， 需 要 继续 绘图 ， 系 统 将 原 图 形 履 盖 ， 并 在 原 窗 口中 绘制 图 形 。 
要 想 保持 原 有 图 形 ， 并 在 图 形 中 添加 新 的 内 容 ， 就 会 用 到 MATLAB 的 保持 当前 图 形 的 
功能 。 

hold on: 保持 当前 图 形 。 

hold off: 解除 hold on 命令 。 

【 例 4-46】 图 形 执行 hold 命令 。 

>>x=linspace (0,2*pi, 30); 

>>y=sin (x); 

>>plot (x,y) 


先 画 好 一 个 图 形 ， 然 后 用 下 述 命令 增加 cos(x) 的 图 形 。 


>>hold on 
>>z=cos(x); plot(x,z) 
>>hold off 


执行 hold on 后 的 图 形 如 图 4-46 所 示 。 
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图 4-46 执行 hold on 后 的 图 形 


4.3.6 ”网 格 控制 及 坐标 轴 封 闭 


MATLAB 提供 了 控制 网 格 显示 和 显示 的 函数 , 分 别 为 grid 函数 和 box 函数 , 默认 形式 
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是 不 划分 网 格 且 坐标 轴 封 闭 。 
MATLAB 提供 了 grid 函数 用 于 设置 网 格 线 ,给 坐标 加 网 格 线 用 grid 命令 来 控制 。grid 
on/off 命令 控制 是 画 还 是 不 画 网 格 线 ， 不 带 参数 的 grid 命令 在 两 种 状态 之 间 进 行 切换 。 
具体 用 法 如 下 。 
grid: 是 否 划 分 网 格 线 的 切换 指令 。 
grid on: 添加 网 格 线 。 
© MATLAB 的 绘图 确实 很 强大 ， 只 是 一 直觉 得 其 grid 控制 不 灵活 。 如 用 semilogy 绘图 ， 
显示 grid 时 ， 一 般 默认 的 显示 除了 1、0.1、0.01 等 的 grid 线 外 ， 还 会 显示 0.2、0.3 这 样 的 
grid 线 , 尽管 在 坐标 轴 上 并 没有 标注 。 有 时 这 么 多 grid 线 显得 杂乱 , 若 要 把 0.2、0.3 的 grid 
线 去 掉 ， 有 以 下 几 种 方法 。 
C1) 先 求 对 数 ， 再 用 plot 绘图 ， 这 样 的 grid 设置 要 简单 点 ， 或 者 在 图 像 属性 中 设置 ， 
或 者 用 set 函数 修改 属性 ， 比 如 : 


set (gca, 'ytick', [-4 -3 -2 -1]) 


只 是 这 样 需要 修改 坐标 轴 的 刻度 标注 ， 而 且 似乎 没 法 用 上 角 标 表示 指数 。 
(2) mathworks file exchange 上 有 一 个 程序 grid2， 它 扩展 了 grid 命令 的 一 些 功能 ， 可 
以 对 单个 坐标 轴 设 置 。grid2 minor 显示 所 有 minor grid， 用 grid minor 可 以 清除 所 有 minor 
grid。 如 果 只 用 grid minor 可 能 显示 x 轴 的 minor grid 而 清除 y 轴 的 minor grid， 或 者 相反 。 
(3) 图 像 窗口 的 Property Editor->Property Inspector 对 话 框 可 以 设置 所 有 的 对 象 属性 ， 
相关 的 有 XMinorTick、XMinorGrid、YMinorTick、YMinorGrid 等 ， 直 接 修改 即 可 ， 这 与 
调用 set 函数 的 效果 相同 。 
【 例 4-47】 为 图 形 添加 网 格 线 。 
>>x=Linspace (0, 2*pi, 30); 
>>y=sin (x); 


>> plot (x,y) 
>>grid on 


添加 网 格 线 后 如 图 4-47 所 示 。 
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图 4-47 加 有 网 格 线 的 图 
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grid off: 取消 网 格 线 。 

box 函数 : 坐标 形式 在 封闭 和 开局 间 切 换 。 
box on: 坐标 呈 封 闭 形 式 ， 默 认 形式 。 = 
box off: 坐标 呈 开 启 形式 。 : 


4.3.7 图 形 窗口 的 分 割 


MATLAB 提供 了 subplot 函数 用 于 对 图 形 窗口 进行 分 割 。subplot 函数 的 功能 是 将 绘图 
窗口 分 割 成 多 个 矩形 子 区 域 ， 在 指定 的 子 区 域 绘图 ， 它 的 具体 用 法 如 下 所 示 。 

subplot(m,n,p): 将 当前 绘图 窗口 分 割 成 mXn 个 子 区 域 ， 并 指定 第 p 个 编号 区 域 是 当 
前 的 绘图 区 域 ， 区 域 编号 的 原则 是 “从 上 到 下 ， 从 左 到 右 ”。 

subplot(m,n.p,'replace'): 如 果 指 定 区 域 已 存在 坐标 系 ， 则 删 掉 已 有 坐标 系 创建 新 坐 
标 系 。 

subplot(m.n.p, 'align): 将 坐标 系 对 齐 。 

subplot(h): 在 句柄 h 指定 的 坐标 系 中 绘图 。 

subplot('position',[left bottom width height]): 在 由 4 个 元 素 指定 的 位 置 上 创建 坐标 。 

【 例 4-48】 分 割 图 形 窗口 。 

>>y2=sin (15*t) 

>>subplot (211) 

>>ploy (t,y1) 

>>plot (t, y1) 

>>subplot (212) 

>>plot (t, y2) 


分 割 后 的 图 形 窗口 如 图 4-48 所 示 。 
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图 4-48 图 形 窗口 的 分 割 
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44 图 形 窗 口 


MATLAB 的 图 形 都 是 在 图 形 窗口 中 绘制 的 , 创建 图 形 窗口 有 两 种 方式 : 一 种 是 绘制 时 ， 
系统 自动 创建 图 形 窗口 ， 另 外 一 种 是 采用 创建 图 形 函 数 来 创建 图 形 窗口 。 图 形 窗口 包含 菜 
单 栏 和 工具 栏 ， 用 户 可 以 通过 这 些 对 图 形 对 象 进行 操作 。 


4.4.1 图 形 窗口 的 创建 与 控制 


1. 图 形 窗口 的 创建 

MATLAB 提供 了 figure 函数 用 于 创建 图 形 窗口 ， 它 的 具体 用 法 如 下 : 在 MATLAB 下 
建立 一 个 图 形 窗口 (图 4-35) 由 命令 figure 完成 (或 命令 窗口 File-New-Figure 选项 )， 每 
执行 一 次 figure 就 产生 一 个 图 形 窗口 ， 可 以 同时 产生 若干 个 图 形 窗 口 ， MATLAB 自动 把 这 
些 窗口 的 名 字 添 加 序号 (No.1，No.2，.…) 作为 区 别 ， 同 时 ， 这 些 窗口 都 被 自动 分 配 一 个 
句柄 ， 窗 口上 有 菜单 和 工具 条 ， 其 中 包括 通用 的 文件 操作 命令 、 编 辑 命令 ， 对 图 形 的 坐标 
轴 、 线 型 等 特性 进行 设置 的 专用 工具 ， 还 可 以 为 图 形 添 加 标注 。 

说 明 如 下 。 

(1) MATLAB 在 图 形 窗口 中 绘制 或 输出 图 形 ， 因 此 图 形 窗口 就 像 一 张 绘图 纸 。 

(2) 在 MATLAB 下 ， 每 一 个 图 形 窗口 有 唯一 的 一 个 序号 h， 称 为 该 图 形 窗口 的 句柄 ， 
MATLAB 通过 管理 图 形 窗口 的 句柄 来 管理 图 形 窗口 。 

(3) 当前 窗口 句柄 可 以 由 MATLAB 函数 gcf 获得 。 

(4) 在 任何 时 刻 ， 只 有 唯一 的 一 个 窗口 是 当前 的 图 形 窗口 (活跃 窗口 )，figure(h) 将 句 
柄 为 h 的 窗口 设置 为 当前 窗口 。 

在 运行 绘图 程序 前 若 已 打开 图 形 窗口 ， 则 绘图 函数 不 再 打开 ， 而 是 直接 利用 已 打开 的 
图 形 窗口 ， 若 运行 程序 前 已 存在 多 个 图 形 窗口 ， 并 且 没 有 指定 哪个 窗口 为 当前 窗口 时 ， 则 
以 最 后 使 用 过 的 窗口 为 当前 窗口 输出 图 形 。 

【 例 4-49】 创建 图 形 窗口 。 


>> figure 


创建 图 形 窗口 如 图 4-49 所 示 。 

figure(h): WR h 句柄 所 对 应 的 窗口 对 象 已 存在 ， 则 该 命令 使 得 该 图 形 窗口 成 为 当前 
窗口 ， 如 果 不 存 在 ， 则 新 建 一 个 以 h 为 句柄 的 窗口 。 

h=figure(.…)， 返 回 图 形 窗口 对 象 的 句柄 。 

2. 图 形 窗口 的 控制 

使 用 figure 函数 创建 图 形 窗口 后 ， 要 实现 对 窗口 的 控制 ， 可 以 有 两 种 方法 : 

一 种 是 使 用 属性 编辑 器 ， 另外 一 种 是 使 用 MATLAB 提供 的 get 函数 和 set 函数 。 

3. 关闭 图 形 窗口 

关闭 图 形 窗口 由 close 命令 完成 ， 每 执行 一 次 close 命令 关闭 一 个 当前 的 图 形 窗口 ， 要 
同时 关闭 所 有 窗口 ， 用 close all 来 完成 。 
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图 4-49 图 形 窗口 
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4.4.2 图 形 窗 口 的 菜单 操作 


本 小 节 介绍 图 形 窗口 中 的 常用 菜单 命令 。 

1. fille 菜单 

MATLAB 中 File 菜单 的 命令 形式 和 Windows 系统 中 File 菜单 的 命令 形式 类 似 ， 包 括 
New, Open, Close, Save 和 SaveAs 等 命令 ， 如 图 4-50 所 示 。 


图 4-50 file 菜单 命令 


New 命令 有 三 个 选项 。 选择 “M-file” 表示 新 建 一 个 M 文件 , 该 命令 将 打开 MATLAB 
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的 M 文件 编辑 /调试 器 。 通 过 M 文件 编辑 /调试 器 ， 用 户 可 以 创建 自己 的 M 文件 ， 也 可 以 
编辑 已 有 的 M 文件 并 调试 MATLAB 程序 。“Figure” 选 项 表示 新 建 一 个 图 形 窗口 。 

Open: 打开 已 经 存在 的 文件 。 

Save: 保存 文件 。 

SaveAs 另存 文件 。 

Generate M-File: 生成 M 文件 。 

2. Edit 菜单 

Edit 菜单 命令 如 图 4-51 所 示 。 
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Copy Figure 
Copy Options... 
Figure Properties... 
‘Axes Properties... 
Current Object Properties... 
Colormap... 
Find Files... 
Clear Figure 
Clear Command Window 
Clear Command History 
Clear Workspace 


图 4-51 Edit 菜单 命令 


Copy Figure: 用 于 复制 图 形 。 

Copy Option: 可 以 设置 图 形 复制 的 格式 ， 图 形 背景 颜色 和 图 形 大 小 等 。 

Figure Properties: 可 以 对 图 形 的 属性 进行 设置 ， 如 图 形 窗 口 的 标题 ， 颜 色 映射 表 。 单 
击 More Properties 按钮 可 以 获得 更 多 属性 设置 。 

Axes Properties: 用 于 打开 设置 坐标 轴 属 性 对 话 框 。 

Current Object Properties: 用 于 打开 设置 图 形 窗口 中 当前 对 象 ( 如 窗口 的 坐标 轴 ， 图形 
等 ) 属性 对 话 框 。 

Colormap: 用 于 打开 色 图 编辑 对 话 框 ， 设 置 图 形 的 颜色 表 。 

3. Insert 菜单 

Insert 菜单 主要 用 于 向 当前 图 形 中 插入 各 种 标注 图 形 ， 如 坐标 轴 、 箭 头 、 标 题 、 直 线 
和 图 例 ， 如 图 4-52 所 示 。 

4. Tools 菜单 

Tools 菜单 包括 一 些 常用 的 图 形 工 具 ， 如 平移 、 旋 转 、 缩 放 和 观点 控制 等 ， 并 且 Tools 
菜单 还 提供 了 两 个 图 形 分 析 工 具 : Basic Fitting 工具 和 Data Statics 工具 ， 用 于 对 图 形 中 的 
数据 进行 拟 合 和 分 析 ， 如 图 4-53 所 示 。 
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Zieba 
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Colorbat 


图 4-52 Insert 菜单 命令 图 4-53 Tools 菜单 命令 
5. Desktop 菜单 
Desktop 菜单 用 于 将 窗口 合并 到 MATLAB 主 界面 的 窗口 中 ， 如 图 4-54 所 示 。 
z E] 
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图 4-54 Desktop 菜单 命令 
单 击 Dock Figurel 按钮 时 显示 如 图 4-55 所 示 。 
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4-55 Dock Figurel 命令 
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4.5 图 形 文件 操作 


4.5.1 保存 和 打开 图 形 文件 


MATLAB 提供 了 一 种 类 似 于 MAT 格式 的 文件 用 来 保存 MATLAB 的 图 形 文件 ， 这 种 
文件 的 扩展 名 为 *fig， 扩 展 名 为 .fig 的 图 形 格式 的 文件 只 能 在 MATLAB 中 使 用 。 

1. 第 一 种 方法 

保存 方法 如 下 

在 图 形 窗 体 中 选择 “File” 菜 单 下 的 “Save” 命 令 ， 或 直接 单 击 工具 栏 上 的 保存 按钮 ， 
在 弹出 的 对 话 框 中 选择 保存 类 型 为 .fig， 输 入 文件 名 ， 然 后 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 

打开 方式 如 下 。 

(1) 通过 菜单 命令 或 工具 栏 的 按钮 可 以 完成 打开 操作 。 

(2) 在 MATLAB 的 Current Directory 窗口 中 双击 文件 名 。 

2. 第 二 种 方法 

使 用 saveas 函数 保存 


saveas(h,’ filename .ext’); 

saveas (h,’ filename’ ,’ format’ ); 

其 中 ，h 为 图 形 的 句柄 ，filename 为 保存 的 文件 名 ; ext 为 文件 保存 的 格式 ，format 为 
直接 说 明文 件 的 保存 格式 。 图 形 文件 的 扩展 名 为 mm 或 mfig。 

打开 : 使 用 open 函数 。open 函数 根据 文件 的 扩展 名 不 同 而 调用 相应 的 辅助 函数 文件 
open(filename.ext)。 例 如 : 
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>> surf (peaks (30)) 


将 图 形 文件 保存 为 M 文件 和 fig 文件 
>> saveas (gcf, 'peakfile','M') 
调用 M 文件 重新 显示 窗 体 

>> peakfile 


使 用 open 指令 打开 文件 


>> open('peakfile.fig') 


4.5.2 ”导出 文件 


MATLAB 的 图 形 窗口 还 可 以 将 图 形 文件 保存 成 其 他 的 特殊 图 形 格式 文件 。 
MATLAB 支持 的 图 形 文 件 格 式 。 
将 图 形 文件 保存 成 其 他 的 特殊 图 形 格式 文件 的 方法 如 下 。 
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第 一 种 : 执行 图 形 窗 体 “File” 菜 单 下 的 “Export” 命 令 ， 然 后 在 对 话 框 中 选择 需要 导 
出 的 图 形 文件 格式 ， 给 出 文件 名 ， 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 

第 二 种 : 使 用 saveas 函数 : 

saveas (h, filename.ext’); 

saveas (h, filename’ ,’ format’); 

例如 ， 将 图 形 文件 保存 为 ti 在 格式 的 文件 。 


saveas(h,’filename.tif’); 
saveas(h,’filename’,’tif’); 
>> z=peaks (30); 
>> Surf(z) 
>> saveas(gcf,'f', 'tif') 


或 
>> saveas(gcf,'f.tif') 


第 三 种 : 使 用 print 函数 。 


4.6 图 像 文件 操作 


4.6.1 打开 


为 了 便于 使 用 , 在 设计 时 ， 通 过 对 话 框 的 形式 来 选择 文件 ， 选 择 uigetfile 函数 来 实现 ， 
uigetfile 函数 显示 一 个 打开 文件 对 话 框 ， 该 对 话 框 自动 列 出 当前 路 径 下 的 目录 和 文件 ， 由 
于 这 个 GUI 程序 的 操作 对 象 是 图 像 文件 ， 所 以 设置 这 里 的 缺 省 后 缀 名 为 “.bmp ”。 

【 例 4-50] 打开 文件 对 话 框 。 

>>uigetfile 

打开 文件 对 话 框 如 图 4-56 所 示 。 
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图 4-56 ”打开 文件 对 话 框 
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uigetfile 函数 的 调用 格式 为 [hame,path]-uigetfile(…), 在 按 下 对 话 框 中 的 执行 按钮 “ 打 
开 ” 按 钮 后 ， 返 回 选择 的 文件 名 和 路 径 ， 分 别 保存 到 “name” 和 “path” 中 。 如 果 按 下 取 
消 按 钮 或 是 发 生 错误 ， 则 返回 值 是 0。 根 据 返回 值 的 情况 ， 如 果 是 0， 则 弹出 提示 错误 对 话 
框 ， 否 则 ， 通 过 imread 函数 读 出 图 像 数 据 ， 把 图 像 数 据 赋 值 给 全 局 变量 handles.img。 


4.6.2 保存 
同样 也 可 通过 对 话 框 的 形式 来 保存 图 像 数据 ， 通 过 uigetfile 函数 选择 文件 名 和 路 径 ， 


用 getimage(gca) 取 出 坐标 2 变换 后 的 图 像 数 据 保存 到 变量 i， 最 后 用 imwrite 函数 ， 把 数据 
i 存 到 指定 的 文件 。 


4.6.3 退出 
退出 比较 简单 ， 程 序 如 下 所 示 。 
>> cles 


>>close all; 
>>close(gcf) ; 


4.6.4 图 像 处 理 基 本 操作 


本 节 是 MATLAB 的 数字 图 像 处 理 技术 ， 系 统 中 包括 了 图 像 处 理 技术 的 各 个 方面 ， 涵 
盖 了 图 像 处理 领 域 的 个 别 算法 ， 在 此 过 程 中 所 应 用 的 技术 和 方法 为 今后 的 深入 研究 和 将 其 
应 用 于 实际 生产 葛 定 了 坚实 的 基础 。 

MATLAB 对 图 像 的 处 理 功 能 主要 集中 在 图 像 处 理工 具 箱 (Image Processing Toolbox) 
中 。 图 像 处 理工 具 箱 是 由 一 系列 支持 图 像 处 理 操作 的 函数 组 成 ， 可 以 进行 诸如 几何 操作 、 
线性 滤波 和 滤波 器 设计 、 图 像 变 换 、 图 像 分 析 与 图 像 增强 、 二 值 图 像 操 作 及 形态 学 处 理 等 
图 像 处 理 操作 。 

1) 图 像 数据 的 读 取 

(1) imread: imread 函数 用 于 读 入 各 种 图 像 文 件 ， 其 一 般 的 用 法 如 下 。 


[X,MAP]=imread('filename', 'fmt') 

其 中 ，X，MAP 分 别 为 读 出 的 图 像 数 据 和 颜色 表 数 据 ，fmt 为 图 像 的 格式 ，filename 
为 读 取 的 图 像 文件 〈 可 以 加 上 文件 的 路 径 )。 

例 : [X,MAP]=imread(‘flowers.tif, 'tif’); 

(2) imwrite: imwrite 函数 用 于 输出 图 像 ， 其 语法 格式 为 如 下 。 

imwrite (X,map, filename, fmt) 

按照 fmt 指定 的 格式 将 图 像 数据 矩阵 和 调 色 板 map 写 入 文件 flename。 

读 写 命令 可 处 理 以 下 图 像 格式 的 图 像 文件 ， 格 式 文件 如 表 4-9 所 示 。 


表 4-9 格式 文件 


格 式 相关 字符 串 
微软 窗口 bmp “bmp” 
阶层 式 数据 格式 hdf “hdf” p 
全 彩 Jpg or jpeg “Jpg” or “jpeg” oe 
微软 窗口 “pox” 这 
可 移植 网 络 图 形 “png” 
标记 式 图 像 格式 X 
窗口 “xwd” 
图 形 交换 格式 “gif” 


(3) imfinfo: imfinfo 函数 用 于 读 取 图 像 文件 的 有 关 信息 ， 其 语法 格式 为 
imfinfo (filename, fmt) 


imfinfo 函数 返回 一 个 结构 info， 它 反映 了 该 图 像 的 各 方面 信息 ， 其 主要 数据 包括 文件 
名 (路 径 )、 文 件 格式 、 文 件 格式 版 本 号 、 文 件 的 修改 时 间 、 文 件 的 大 小 、 文 件 的 长 度 、 文 
件 的 宽度 、 每 个 像素 的 位 数 、 图 像 的 类 型 等 。 

【 例 4-S1】 读 取 图 像 文 件 的 有 关 信 息 。 


imfinfo('rice.tif') 
ans = 
Filename: 'C:\MATLAB6p5\toolbox\images\imdemos\rice.tif' 
FileModDate: '26-Oct-1996 06:11:58' 
FileSize: 65966 
Format: "ELE" 
FormatVersion: [] 
Width: 256 
Height: 256 
BitDepth: 8 
ColorType: 'grayscale' 
FormatSignature: [73 73 42 0] 
ByteOrder: 'little-endian' 
NewSubfileType: 0 
BitsPerSample: 8 
Compression: 'Uncompressed' 
PhotometricInterpretation: 'BlackIsZero' 

StripOffsets: [8x1 double] 
SamplesPerPixel: 1 
RowsPerStrip: 32 
StripByteCounts: [8x1 double] 
XResolution: 72 
YResolution: 72 
ResolutionUnit: 'Inch' 
Colormap: [] 
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TileOffsets: [] 
TileByteCounts: [] 
Orientation: 1 
FillOrder: 1 
GrayResponseUnit: 0.0100 
MaxSamplev alue: 255 
MinSamplev alue: 0 
Thresholding: 1 
ImageDescription: [1x166 char] 


2) MATLAB 中 图 像 文件 的 显示 

imshow 函数 可 以 直接 从 文件 显示 多 种 类 型 的 图 像 : 

image 函数 可 以 将 矩阵 作为 图 像 显 示 ; 
colorbar 函数 可 以 显示 颜色 条 

montage 函数 可 以 将 多 幅 图 像 显 示 在 一 个 图 形 对 象 窗口 中 等 。 
imshow 函数 是 最 常用 的 显示 各 种 图 像 的 函数 ， 其 语法 如 下 : 


imshow (X, map) 


其 中 XX AEP RRA, map 是 其 对 应 的 颜色 和 矩阵， 若 进 行 图 像 处 理 后 不 知道 图 像 数 


据 的 值 域 可 以 用 [] 代 替 map。 


的 语 


256. 


需要 显示 多 幅 图 像 时 , 可 以 使 用 figure 语句 ， 其 功能 就 是 重新 打开 一 个 图 像 显 示 窗 
【 例 4-52] 显示 图 像 文件 。 


I=imread(‘rice.tif’); 
Imshow (1) ; 
J=imread(*flowers.tif’); 
figure, imshow(J) ; 


3) MATLAB 中 灰 度 直方 图 的 显示 

MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 提供 了 imhist 函数 来 计算 和 显示 图 像 的 直方 图 ，imhist 函数 
法 格式 为 

imhist (I,n) 

imhist (X,map) 

其 中 ，imhist(Ln) 计 算 和 显示 灰 度 图 像 的 直方 图 ，n 为 指定 的 灰 度 级 数目 ， 默 认 值 为 
imhist(X,map) 计 算 和 显示 索引 色 图 像 X 的 直方 图 ，map 为 调 色 板 。 

I = imread('rice.tif'); 

imshow (I) 

figure, imhist (I) 

4) 对 比 度 增强 

如 果 原 图 像 Kx.y) 的 灰 度 范围 是 [m.M]， 希 望 调整 后 的 图 像 g(x,y) 的 灰 度 范围 是 [n,N]， 


那么 下 述 变 换 就 可 以 实现 这 一 要 求 。 


MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 中 提供 的 imadjust 函数 , 可 以 实现 上 述 的 线性 变换 对 比 度 增 


强 。imadjust 函数 的 语法 格式 为 


返回 图 像 I 经 过 直方 图 调整 后 的 图 像 J, [low _in high in] 为 原 图 像 中 要 变换 的 灰 度 范围 ， 
[low_out high_out] 指 定 了 变换 后 的 灰 度 范围 。 
【 例 4-53】 图 像 对 比 度 的 增强 。 


5) 图 像 的 变换 
C1) A2: M2 函数 用 于 数字 图 像 的 二 维 傅 里 叶 变换 ， 如 
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(2) ifft2: ifft2 函数 用 于 数字 图 像 的 二 维 傅 里 叶 反 变换 ， 如 


G) 利用 ff2 函数 可 以 计算 二 维 卷 积 ， 如 


利用 conv2 (二 维 卷 积 函 数 ) 校 验 ， 如 


6) 模拟 噪声 生成 函数 和 预定 义 滤波 器 
(1) imnoise: imnoise 函数 用 于 对 图 像 生成 模拟 噪声 ， 如 


(2) fspecial: fspecial 函数 用 于 产生 预定 义 滤 波 器 ， 如 
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h=fspecial ('10g');$ 高 斯 拉 普 拉 斯 (LoG) 滤波 器 
h=fspecial ('average');$ 均 值 滤 波 器 


4.6.5 IKE 


由 于 RGB 图 像 是 三 维 图 像 ， 所 以 图 像 数据 是 一 个 三 维 数组 ， 为 了 显示 灰 度 图 像 ， 把 
三 维 图 像 降 为 二 维 ， 可 以 只 取 其 中 的 二 维 数据 ， 程 序 为 

y=(handles.img(:,:,1)); $ 当 然 也 可 以 选择 (:, :,2) 或 (:,:,3) 

imshow (y); 

但 是 根据 所 选 程序 的 不 同 ， 图 像 数据 也 不 同 ， 显 示 也 就 不 同 。 

另 一 种 方法 是 运用 rgb2gray 函数 实现 彩色 图 像 到 灰 度 图 像 的 转换 ， 程 序 为 


y=rgb2gray (handles .img) ; 
imshow (y); 


这 个 程序 只 能 用 于 将 RGB 图 像 转换 为 灰 度 图 像 ， 当 原始 图 像 本 来 就 是 灰 度 图 像 时 ， 
运行 该 程序 就 会 出 错 ， 但 是 使 用 者 在 使 用 时 有 时 并 不 知道 这 些 ， 为 了 使 该 程序 更 加 完善 ， 
应 该 在 原 图 像 是 灰 度 图 像 时 使 用 该 功能 时 显示 提示 类 信息 。 所 以 在 开始 时 要 有 一 个 RGB 
图 像 或 是 灰 度 图 像 的 判断 过 程 ， 完 整 的 程序 如 下 。 

if isrgb (handles.img) 

y=rgb2gray (handles. img) ; 

imshow (y); 

else 

msgbox (' 这 已 经 是 灰 度 图 像 '，' 转换 失败 ") ; 

end 

如 果 原 图 是 RGB 图 像 ， 执 行 该 操作 的 结果 对 比如 图 4-57 所 示 ， 如 果 原 图 本 身 已 经 是 
灰 度 图 像 了 ， 执 行 该 操作 弹出 如 图 4-58 所 示 提 示 对 话 框 。 


es 


(a) 处 理 前 (b) 处 理 后 


图 4-57 处理 前 后 的 图 像 


转换 失败 EOR) 
这 已 经 是 灰 度 图 像 


: 
: 
: 


图 4-58 图 像 本 身 是 灰 度 图 像 的 结果 


4.6.6 ”截图 


在 MATLAB 中 ， 用 函数 imcrop 实现 对 图 像 的 前 切 操作 ， 该 操作 剪 切 的 是 图 像 中 的 一 
个 矩形 子 图 ， 用 户 可 以 通过 参数 指定 这 个 矩形 四 个 顶点 的 坐标 ， 也 可 以 交互 地 用 鼠标 选取 
这 个 矩形 。 

Imcrop 函数 的 调用 格式 如 下 。 


>>y=imcrop (handles .img) ; 


不 管 handles.img 是 三 维 还 是 二 维 数据 ， 该 函数 都 能 进行 操作 。 如 图 4-59 所 示 是 对 三 
维 图 像 的 截图 。 
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图 4-59 处理 截图 前 后 的 图 像 
4.6.7 ”缩放 


在 MATLAB 中 , 用 函数 imresize 实现 对 图 像 的 放大 或 缩小 。 插 值 方法 可 选用 三 种 ， 最 
近邻 插值 、 双 线性 插值 和 双 三 次 插值 。 

该 函数 的 调用 格式 如 下 。 

B=imresize (A,m, method) 

其 中 , 参数 method 用 于 指定 插值 的 方法 , 可 选 的 值 为 nearest (最 近邻 法 )、bilinear OX 
线性 插值 ) 和 bicubic OXZ WFA), AEA “nearest”. 
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B= 二 imresizee(A,m,method) 表 示 返 回 原 图 A 的 m 倍 放 大 图 像 Gm 小 于 1 时 实际 上 是 缩 
小 ); 
如 图 4-60 所 示 采 用 邻近 插值 法 放大 和 缩小 图 像 ， 参 数值 保持 默认 设置 。 


(a) 处 理 前 (b) 处 理 后 
图 4-60 ”放大 前 后 的 图 像 


虽然 处 理 后 看 不 出 放大 效果 ， 这 是 由 于 坐标 轴 限 制 的 原因 ， 如 果 把 处 理 后 的 图 片 保存 
起 来 ， 再 把 处 理 后 的 文件 打开 ， 就 可 以 看 到 比较 明显 的 放大 效果 ， 如 图 4-61 所 示 。 
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图 4-61 处 理 后 再 次 打开 的 图 像 


缩小 后 的 结果 如 图 4-62 所 示 。 


(a) 处 理 前 (b》 处 理 后 


图 4-62 缩小 前 后 的 图 像 
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4.6.8 ”旋转 


1. 上 下 翻转 

函数 fipud 实现 一 个 二 维 矩 阵 的 上 下 翻转 ， 如 a=[1 2:3 种， 经 过 该 函数 处 理 后 ， 原 算 
阵 变 为 [3 4;1 2]; 所 以 利用 该 函数 也 可 以 对 图 像 进行 上 下 翻转 处 理 , 但 由 于 该 函数 针对 二 维 
数据 的 处 理 ， 所 以 在 写 程序 时 ， 要 对 RGB 图 像 和 灰 度 图 像 分 开 处 理 ， 这 就 要 用 到 isrgb Ph 
数 来 判断 ， 如 果 是 灰 度 图 像 ， 可 以 直接 用 这 个 函数 进行 处 理 ， 否 则 ， 就 要 对 RGB 图 像 进 
行 降 维 处 理 。 


for k=1:3 
y(:,:,k)=flipud (x(:,:,K)); 
end 


处 理 结果 如 图 4-63 所 示 。 


(a) 处 理 前 (b) 处 理 后 
图 4-63 ”上 下 翻转 前 后 的 图 像 
2. 左右 翻转 
对 图 像 的 左右 翻转 也 可 以 用 fliplr 函数 来 处 理 ， 同 样 ， 也 要 对 灰 度 和 彩色 图 像 分 开 处 
理 ， 处 理 结果 如 图 4-64 所 示 。 


(a) 处 理 前 b) 处 理 后 


图 4-64 左右 翻转 前 后 的 图 像 


任意 角度 翻转 用 函数 imrotate 来 实现 对 图 像 的 插值 旋转 。 
该 函数 的 调用 格式 如 下 。 


B=imrotate (A, angle,method, ’ crop’ ) 
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H+, BR method 用 于 指定 插值 的 方法 ， 可 选 的 值 有 三 种 ， 分 别 为 邻近 插值 、 双 线 
性 插值 和 双 三 次 插值 ， 缺 省 值 为 邻近 插值 ， 参 数 angle 代表 旋转 的 角度 。 

一 般 来 说 ， 旋 转 后 的 图 像 会 比 原 图 大 ， 用 户 可 以 指定 “crop” 参 数 对 旋转 后 的 图 像 进 
行 剪 切 《〈 取 图 像 的 中 间 部 分 )， 使 返回 的 图 像 与 原 图 大 小 相同 。 执 行 结果 如 图 4-65 所 示 。 


(a) 处 理 前 (b) 处 理 后 
图 4-65 任意 角度 翻转 前 后 的 图 像 


47 MATLAB 图 像 分 析 


MATLAB 的 影像 处 理工 具 箱 支持 多 种 标准 的 图 像 处 理 操作 ， 以 方便 用 户 对 图 像 进行 
分 析 和 调整 ， 这 些 图 像 处 理 操作 主要 包括 。 

口 获取 像素 值 及 其 统计 数据 。 

口 分 析 图 像 ， 抽 取 其 主要 结构 信息 。 

口 调整 图 像 ， 突 出 其 某 些 特征 或 抑制 噪声 。 

口 图 像 质 量 的 分 析 与 处 理 。 


4.7.1 像素 及 其 处 理 


MATLAB 的 影像 处 理工 具 箱 提供 了 多 个 函数 以 返回 与 构成 图 像 的 数据 值 相关 的 信 
息 ， 这 些 函 数 能 够 以 多 种 显示 返回 的 图 像 数据 的 信息 。 

1. 选 定 像素 的 数据 值 (pixval 函数 和 impixel 函数 ) 

影像 处 理工 具 箱 中 包含 两 个 函数 可 以 返回 用 户 指定 的 图 像 像素 的 颜色 数据 值 。 

1) pixval 函数 

当 光 标 在 图 像 上 移动 时 ， 该 函数 以 交互 方式 显示 像素 的 数据 值 。 另 外 ， 该 函数 还 可 以 
显示 两 个 像素 之 间 的 距离 。 

2) impixel 函数 

impixel 函数 可 以 返回 选中 像素 或 像素 集 的 数据 值 。 用 户 可 以 直接 将 像素 坐标 作为 该 
函数 输入 参数 ， 或 者 用 鼠标 选中 像素 。 例 如 ， 在 下 面 的 例子 中 ， 首 先 调用 impixel 函数 ， 


然后 在 显示 的 come.tif 图 像 中 用 鼠标 点 重 〈 左 键 选择 像素 ， 右 键 结束 )， 代 码 如 下 。 


Imshow canoe.tif 

vals=impixel 

对 于 索引 图 像 ，pixval 函数 和 impixel 函数 都 将 其 显示 为 存储 在 颜色 映像 表 中 ， 注 意 
是 RGB 值 而 不 是 索引 值 。 

2. 强度 描述 图 

MATLAB 影像 处 理工 具 箱 中 提供 的 improfile 函数 用 于 沿 着 图 像 中 一 条 直线 段 或 直线 
路 经 路 径 计 算 并 绘制 其 强度 〈 灰 度 ) 值 ， 代 码 如 下 。 

imshow debyel.tif 

improfile 

执行 后 ， 得 到 运行 界面 ， 单 击 左 键 确定 直线 段 或 直线 路 径 后 ， 按 右键 ， 则 得 到 轨迹 强 
E CARPE) 图 。 注意 ， 强 度 图 中 的 峰值 对 应 于 灰 度 图 中 的 黑色 或 白色 。 如 果 选 择 任意 一 条 
水 平 线 ， 其 自动 作出 的 强度 分 布 图 如 图 4-66 所 示 。 


ebyel tf 


re | 
| 


图 4-66 ”强度 分 布 图 
如 果 选 择 的 是 任意 一 条 水 平 线 ， 其 自动 作出 的 强度 分 布 图 如 图 4-67 所 示 。 


ia aadh fe 


nM RIA 


图 4-67 强度 分 布 图 
3. BRA 
可 以 利用 Matlab 影像 处 理工 具 箱 中 的 imcontour 数 显示 灰 度 图 小 数据 的 轮 廊 图 ， 该 函 
数 类 似 contour 函数 ， 与 contour 函数 相 比 ， 功 能 更 全 。 它 能 够 自动 设置 坐标 轴 对 象 ， 从 
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而 使 得 其 方向 和 纵横 比 能 够 与 要 显示 的 图 形 相 匹配 。 下 面 的 例子 显示 一 个 大 米 堆 的 灰 度 图 
及 其 该 灰 度 图 像 数据 的 轮廓 图 ， 代 码 如 下 。 


I=imread ("rice.tif'); 


subplot (221) 
imshow (I) 
subplot (222) 
imcontour (I) 
© 代码 执行 后 ， 分 别 用 于 显示 大 米 灰 度 图 及 其 轮廓 如 图 4-68 所 示 。 
uN ~N 
SSE 
PIS Ny 
bf OC Ss 
s SN & 


0 100 19 20 20 


图 4-68 灰 度 图 及 其 轮廓 图 
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4. 图 像 柱状 图 

图 像 柱 状 图 可 以 用 来 显示 索引 图 像 或 灰 度 图 像 中 的 灰 度 分 布 。MATLAB 影像 处 理工 具 箱 
中 提供 的 图 像 柱状 图 函数 imhist 可 以 创建 这 样 的 柱状 图 ， 还 以 前 面 的 大 米 灰 度 图 为 例 ， 创 
建 该 图 的 柱状 图 ， 代 码 如 下 。 

I=imread('rice.tif'); 

imhist (1, 64) 

代码 执行 的 结果 如 图 4-69 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 柱 状 图 的 峰值 出 现在 100 附近 ， 
这 是 因为 大 米 堆 的 背景 色 为 深 灰 色 所 致 。 


图 4-69 图 像 柱 状 图 


5. 边界 探测 器 
MAILAB 中 的 图 像 分 析 技 术 可 以 提取 图 像 的 结构 信息 。 例 如 ， 可 以 利用 影像 处 理工 
其 箱 中 提供 的 edge 函数 来 探测 边界 。 这 里 所 谓 的 边界 ， 其 实 就 是 图 像 对 象 中 的 边界 所 对 


应 的 位 置 ， 该 函数 只 能 应 用 于 灰 度 图 像 ， 其 基本 原理 就 是 识别 图 像 中 灰 度 值 变化 较 大 的 像 
素 点 。 


4.7.2 MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 


Image Processing Toolbox〈 图 像 处 理工 具 箱 ) 提供 一 套 全 方位 的 参照 标准 算法 和 图 形 
工具 ， 用 于 进行 图 像 处 理 、 分 析 、 可 视 化 和 算法 开发 。 可 进行 图 像 增 强 、 图 像 去 模糊 、 特 
征 检测 、 降 品 、 图 像 分 割 、 空 间 转 换 和 图 像 配 准 ， 该 工具 箱 中 的 许多 功能 支持 多 线程 ， 可 
发 挥 多 核 和 多 处 理 器 计算 机 的 性 能 。 图 像 处 理工 具 箱 支持 多 种 多 样 的 图 像 类 型 ， 包 括 高 动 
ATU, TIERRA HR. ICC 兼容 色彩 和 断层 扫描 图 像 。 图 形 工具 可 用 于 探索 图 像 、 检 
查 像素 区 域 、 调 节 对 比 度 、 创 建 轮廓 或 柱状 图 以 及 操作 感 兴趣 区 域 (ROI)。 工 具 箱 算法 可 
用 于 还 原 退 化 的 图 像 、 检 查 和 测量 特征 、 分 析 形 状 和 纹理 并 调节 图 像 的 色彩 平衡 。 工 具 箱 
中 的 函数 、 函 数 功能 和 语法 如 表 4-10 一 表 4-25 所 示 。 


表 4-10 通用 函数 


colorbar 
colorbar(...,'peer',axes_handle) 
colorbar(axes_handle) 

colorbar(‘location') 
colorbar(...,'PropertyName' Property Value) 
cbar_axes = colorbar‘(...) 
A= getimage(h) 

[x,y.A] = getimage(h) 


colorbar 显示 颜色 条 


从 坐标 轴 取 得 图 像 数据 


image(x,y,C) 
image(...,'PropertyName' Property Value...) 
image('PropertyName' Property Value,...) Formal 
syntax - PN/PV only 

handle = image(...) 


image 创建 并 显示 图 像 对 象 


imagesc FEAR ME A E 


imshow(I,n) 
imshow(L [low high]) 
imshow(BW) 
imshow(X,map) 
imshow(RGB) 
imshow(...,display_option) 


imshow 显示 图 像 


imshow(x.y.A,...) 
imshow filename 
h=imshow(...) 


第 
4 
章 
z 
> 
5 
w 
图 
形 
图 
像 
功 
能 


195 


续 表 


imview(D 
imview(RGB) 
imview(X,map) 
imview 利用 图 像 浏览 器 显示 图 像 | imview(Prange) 
imview(filename) 
imview(...,"InitialMagnification' initial_ mag) 
h = imview(...) 

imview close all 


montage 在 矩形 框 中 同时 显示 多 帧 图 像 | montage(X,map) 


创建 多 帧 索引 色 图 像 的 电影 动 | mov = immovie(X,map) 
mj mov = immovie(RGB) 
subimage(X,map) 
subimage(I) 

: 在 一 个 图 形 中 显示 多 个 图 像 ， | subimage(BW) 
subimage 结合 函数 subplot 使 用 subimage(RGB) 
subimage(x,y,...) 

h = subimage(...) 
truesize(fig,[mrows mcols]) 
truesize(fig) 

warp(X,map) 

warp(LD) 

warp(BW) 

wrap 将 图 像 显示 到 纹理 映射 表面 warp(RGB) 

warp(z,...) 

warp(X,y.Z,...) 

h= warp(..) 


Zoom on 


immovie 
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truesize 调整 图 像 显 示 尺 寸 


zoom off 

zoom out 

zoom reset 

zoom 缩放 图 像 或 图 形 zoom 

zoom xon 

zoom yon 
zoom(factor) 
zoom(fig, option) 


R 4-11 图 像 文件 VO 函数 


info = imfinfo(filename, fmt) 


imfinfo 返回 图 像 文 件 信息 info — imfinfo(filename) 
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imread 


imwrite 


findbounds 


imcrop 


从 图 像 文件 中 读 取 图 像 


为 空间 变换 寻找 输出 边界 


切换 空间 变换 结构 的 输入 和 输 
出 


剪 切 图 像 


把 图 像 写 入 图 像 文 件 中 


续 表 


A = imread(filename,fmt) 
[X,map] = imread(filename, fmt) 

[...] = imread(filename) 

[...] = imread(URL....) 

[...] = imread(...,idx) 

(CUR, GIF, ICO, and TIFF only) 

[...] = imread(..., 'PixelRegion', { ROWS, COLS }) 
(TIFF only) 

[...] = imread(...,'frames',idx) (GIF only) 
[...]=imread(....ref) (HDF only) 

[...] = imread(...,'BackgroundColor',BG) 

(PNG only) 

[A.map, alpha] = imread(...) 
(ICO, CUR, and PNG only) 
imwrite(A, filename,fmt) 
imwrite(X,map, filename, fmt) 
imwrite(...,filename) 
imwrite(...,Param1,Vall,Param2,Val2...) 


R412 空间 变换 函数 


outbounds = findbounds(TFORM,inbounds) 


12 = imcrop(D 
X2 = imcrop(X,map) 
RGB2 = imcrop(RGB) 

12 = imcrop(L,rect) 

X2 = imcrop(X,map,rect) 
RGB2 = imcrop(RGB, rect) 
[...] = imcrop(x,y,...) 
[A,rect] = imcrop(...) 
[x.y.A.rect] = imcrop(...) 


imresize 


B = imresize(A.m) 
B = imresize(A,m,method) 

B = imresize(A,[mrows ncols],method) 
B = imresize(....method,n) 
B = imresize(....method,h) 


B = imrotate(A, angle) 


imrotate B = imrotate(A,angle, method) 
B = imrotate(A,angle,method,bbox) 
ZI = interp2(X,Y.Z.XL_YT) 
ZI =i 2(Z. 

niem? interp2(Z.XLYT) 


ZI = interp2(Z.ntimes) 
ZI = interp2(X, Y,Z,XL_YLmethod) 
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imtransform 


makeresampler 


续 表 


B = imtransform(A,TFORM) 
B = imtransform(A,TFORM,INTERP) 
[B.XDATA,YDATA] = imtransform(...) 
[B.XDATA,YDATA] = imtransform(..., param1, 
vall, param2, val2,...) 


R = makeresampler(interpolant,padmethod) 


对 图 像 进行 二 维 空间 变换 


生成 重 采 样 结构 


tformarray 


生成 几何 变换 结构 
多 维 数组 的 空间 变换 


T = maketform(transformtype.,...) 
B = tformarray(A, T, R, TDIMS_A, TDIMS B, 
TSIZE_B, TMAP B,F) 


tformfwd 


imcontour 


imhist 


impixel 


improfile 


[X,Y] = tformfwd(T,U,V) 
[X1,X2,X3....] = tformfwd(T,U1,U2,U3....) 
X = tformfwd(T,U) 

[X1,X2,X3....] = tformfwd(T,U) 

X = tformfwd(T,U1,U2,U3....) 


正 向 空间 变换 


逆向 空间 变换 


表 4-13 ”像素 和 统计 处 理 函 数 
功 能 语 法 

r= con2(A B) 
imcontour(OD) 
imcontour(Ln) 
imcontour(L,v) 
imcontour(x,y,...) 
imcontour(...,LineSpec) 
[C.h] = imcontour(...) 
imhist(I,n) 
显示 图 像 的 直方 图 imhist(X,map) 
[counts,x] = imhist(...) 
P = impixel(I) 
P = impixel(X.map) 
P = impixel(RGB) 
P = impixel(L.c,r) 
P = impixel(X,map,c.r) 
确定 像素 颜色 值 P = impixel(RGB,c,r) 
[c.1,P] = impixel(...) 
P = impixel(x,y,Lxi,yi) 
P = impixel(x,y,X,map,xi,yi) 
P = impixel(x,y,RGB.xi.yi) 
[xi.yi,P] = impixel(x.y....) 
c = improfile 
c = improfile(n) 
c = improfile(Lxi.yi) 
c = improfile(I,xi,yi,n) 
沿线 段 计算 剖面 图 的 像素 值 [cx,cy,c] = improfile(...) 
[cx,cy,¢,xi,yi] = improfile(...) 
[...] = mprofile(x.y,Lxi.yi) 
L.-] = improfile(x,y,Lxi,yin) 
[..-] = mmprofile(....method) 


创建 图 像 的 轮廓 图 


续 表 


函数 功 能 语 法 
mean2 B = mean2(A) 
pixval on 
prigi 
pixval 显示 图 像 像素 信息 Te ages 
pixval(ax,option) 
pixval(H,option) 
regionprops 得 到 图 像 区 域 属性 STATS = regionprops(L,properties) 
std2 b= std2(A) 


4-14 ”图像 分 析 函 数 


BW =edge(L'sobel) 
BW = edge(l,'sobel' thresh) 

BW = edge(1,'sobel' thresh,direction) 
[BW.thresh] = edge(I,'sobel',...) 

BW = edge(L,'prewitt') 

BW = edge(I,'prewitt' thresh) 

BW = edge(I,'prewitt' thresh,direction) 
[BW.thresh] = edge(I,'prewitt’....) 

BW = edge(I,'roberts') 

BW = edge(I,'roberts' thresh) 
[BW,thresh] = edge(L,'roberts',...) 

BW = edge(I,'log') 

BW = edge(I,'log’,thresh) 

BW = edge(I,'log’ thresh,sigma) 
[BW.,threshold] = edge(I,'log’,...) 
S = qtdecomp(1) 

S = qtdecomp(I,threshold) 

S = qtdecomp(I,threshold,mindim) 

S = qtdecomp(I,threshold,[mindim maxdim]) 
S = qtdecomp(I,fun) 

S = qtdecomp(I,fun,P1,P2....) 


ere ; .| [vals,r,c] = qtgetblk(,S,dim) 
获取 四 叉 树 分 解 中 的 数组 块 值 [vals idx] = qtgetblk(L.S,dim) 
设置 四 叉 树 分 解 中 的 数组 块 值 | J = qtsetblk(S,dim,vals) 


表 4-15 图 像 增强 函数 


edge 识别 灰 度 图 像 中 的 边界 


qtdecomp 执行 四 叉 树 分 解 


qtgetblk 


qtsetblk 


J=adapthisteq(1) 


i 行 对 比 度 受 限 的 直方 图 均衡 
adapthisteq 执行 对 比 度 受 限 的 直方 图 均衡 Ce A vili ee 
CE 对 多 通道 图 像 应 用 解 卷 积 延 拓 | $decomstretch(D 


S = decorrstretch(I, TOL) 
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histeq 


imadjust 


imnoise 


medfilt2 


ordfilt2 


stretchlim 


wiener2 


convmtx2 


convn 


fspecial 


用 直方 图 均等 化 增强 对 比 度 


调整 图 像 灰 度 值 或 颜色 映射 表 


向 图 像 中 加 入 噪声 


进行 二 维 中 值 滤波 


进行 二 维 统计 顺序 滤波 


得 到 图 像 对 比 度 延 拓 的 灰 度 上 
下 限 


进行 二 维 适应 性 去 噪 滤波 


续 表 
语 法 
J=histeq(,hgram) 
J= histeq(Ln) 
[J.T] = histeq(Z....) 
newmap = histeq(X,map,hgram) 
newmap = histeq(X,map) 
[newmap,T] = histeq(X....) 
J=imadjust(1) 
J= imadjust(L[low_in; high_in],[low_out; 
high out]) 
J=imadjust(....gamma) 
newmap = imadjust(map, [low_in high in], 
[low_out high out], gamma) 
RGB2 = imadjust(RGB1....) 
J=imnoise(I,type) 
J=imnoise(I,type.parameters) 
B = medfilt2(A.[m n]) 
B = medfilt2(A) 
B = medfilt2(A,'indexed',...) 
B = ordfilt2(A,order,domain) 
B = ordfilt2(A,order,domain,S) 
B = ordfilt2(...,padopt) 
LOW_HIGH = stretchlim(1, TOL) 
LOW_HIGH = stretchlim(RGB,TOL) 
J = wiener2(L,[m n],noise) 
[Jnoise] = wiener2(1,[m n]) 


R 4-16 ”线性 滤波 函数 


二 维 卷 积 


n 维 卷 积 


创建 预定 义 滤 波 器 


C = conv2(A,B) 
C = conv2(hcol,hrow,A) 
C=conv2(...,'shape') 
T = convmtx2(H,m,n) 
T = convmtx2(H,[m n]) 
C = convn(A,B) 
C=convn(A,B,'shape') 


h = fspecial(type) 
h = fspecial(type,parameters) 


imfilter 


多 维 图 像 滤波 


B = imfilter(A.H) 
B = imfilter(A.H,option1,option2,...) 


R417 线性 二 维 滤波 器 设计 函数 

语 法 
[f1,f2] = freqspace(n) 
[f1,f2] = freqspace([m n]) 
freqspace 确定 二 维 频率 响应 的 频率 空间 [x1,y1] = freqspace(...,'meshgrid') 
f= freqspace(N) 
f= freqspace(N,'whole') 
[Hf1,f2] = freqz2(h.n1,n2) 
[H.f1,f2] = freqz2(h.[n2 n1]) 
[H.f1.f2] = freqz2(h) 
freqz2 计算 二 维 频率 响应 [H,f1,f2] = freqz2(h,f1,f2) 
[...] = freqz2(h,....[dx dy]) 
[...] = freqz2(h,...,dx) 
freqz2(...) 
feamp2 用 频率 采样 法 设计 二 维 FIR 滤波 | h= fsamp2(Hd) 

器 h = fsamp2(f1,f2,Hd,[m n]) 


Aenea 通过 频率 转换 法 设计 二 维 FIR 滤 | h= ftrans2(b,t) 
波 器 h = ftrans2(b) 
ter. | ind i 
oa ] 方 法 设计 二 维 FIR 滤 h = fwind (Hd win! win?) 


h = fwind1(f1,f2,Hd,...) 


Sanam 用 二 维 窗口 方法 设计 二 维 FIR 滤 | h= fwind2(Hd,win) 
波 器 h = fwind2(f1,f2,Hd,win) 


B = dct2(A) 
B = dct2(A,m,n) 
B = dcet2(A,[m n]) 


fwind1 


进行 二 维 离散 余弦 变换 


计算 离散 余弦 变换 矩阵 


进行 二 维 快速 传 里 叶 变换 


进行 习 维 快速 传 里 叶 变 换 


输出 快速 傅 里 叶 变换 的 象限 


Y = fft2(X) 
Y = fft2(X.m,n) 


Y = fitshift(X) 
Y = fitshift(X,dim) 
B = idct2(A) 

B = idct2(A,m.n) 
B = idct2(A,[m n]) 
Y = ifft2(X) 

Y = ifft2(X,m,n) 


计算 二 维 逆 离散 余弦 变换 


ifft2 计算 二 维 逆 快 速 傅 里 叶 变 换 
y = ifft2(..., 'nonsymmetric') 
y = ifft2(.... 'nonsymmetric') 
Y= ifftn(X) 

ifin ngupat | Y > esio 


y = ifftn(..., 'nonsymmetric’) 
y = ifftn(..., 'nonsymmetric’) 
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续 表 


I= iradon(R,theta) 

I= iradon(R, theta, interp, filter, 
frequency_scaling, output_size) 

[LH] = iradon(...) 

P = phantom(def,n) 

phantom 产生 一 个 头 部 幻影 图 像 P=phantom(E,n) 

[PE] = phantom(...) 

R=radon(L theta) 

[R.xp]=radon(...) 

F = fanbeam(LD) 

F = fanbeam(...,param1,vall,param1,val2....) 
[F.sensor_positions,fan_rotation_angles] = 
fanbeam(...) 


表 4-19 边沿 和 块 处 理 函 数 


iradon 道 Radon 变换 


radon 计算 Radon 变换 


fanbeam 计算 扇形 投影 变换 


语 法 
siz = bestblk({m n],k) 
[mb,nb] = bestblk({m n],k) 
B = blkproc(A,[m n],fun) 
SEIN FE RAN AE HEH (distinct) $e B = blkproc(A,[m n],fun,P1,P2,...) 
操作 B=blkproc(A,[m n],[mborder nborder], fun, ...) 
B = blkproc(A,'indexed’,...) 
A= col2im(B,[m n],[mm nn], block_type) 
A = col2im(B,[m n],[mm nn]) 
B = colfilt(A,[m n],block_type,fun) 
B = colfilt(A,[m n],block_type,fun,P1,P2,...) 
colfilt 利用 列 相关 函数 进行 边沿 操作 B = colfilt(A, [m n], [mblock nblock], 
block type, fun,...) 
B = colfilt(A,'indexed',...) 
B = im2col(A,[m n],block_type) 
im2col 重 调 图 像 块 为 列 B=im2col(A,[m n]) 
B = im2col(A,'indexed',...) 
B = nlfilter(A.[m n],fun) 
nlfilter 通用 滑动 邻 域 操 作 B = nlfilter(A,[m n],fun,P1,P2,...) 
B=nlfilter(A,'indexed',...) 


bestblk 确定 进行 块 操作 的 块 大 小 
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blkproc 


col2im 将 矩阵 的 列 重 新 组 织 到 块 


表 4-20 图 像 形态 学 操作 函数 


在 二 值 图 像 中 利用 查找 表 进 行人 
域 操作 

| 计算 二 值 图 像 的 对 象 而 积 
计算 二 值 图 像 的 欧 拉 数 
执行 三 值 图 像 的 击 中 和 击 不 中 
操作 


applylut A=applylut(BW,LUT) 


eul = bweuler(BW.n) 
BW2 = bwhitmiss(BW1,SE1,SE2) 
BW?2 = bwhitmiss(BW1,INTERVAL) 


bweuler 


bwhitmiss 
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续 表 
bali! 功能 语 法 
bwlabel 标注 二 值 图 像 中 已 连接 的 部 分 。 | "wbelBWn) 
[Lnum] = bwlabel(BW.n) 
BW2 = bwmorph(BW. operation) n 
BW2 = bwmorph(BW,operation,n) 


bwmorph 的 通用 形态 学 操作 


BW2 = bwperim(BW1) 

BW?2 = bwperim(BW1,CONN) 
BW2 = bwselect(BW.c,1,n) 

BW2 = bwselect(BW.n) 

bwselect 在 二 值 图 像 中 选择 对 象 [BW2.idx] = bwselect(...) 

BW2 = bwselect(x,y,BW.xi.yi.n) 
[x.y.BW2,idx,xi,yi] = bwselect(...) 


= ee ee 
D =bwdist(BW) 
[D.L] = bwdist(BW,METHOD) 


. i ee IM2 = imbothat(IM,SE) 
bothat 执行 形态 学 的 闭 包 运算 
ill tal IM2 = imbothat(IM,NHOOD) 


s = IM2 = imclose(IM,SE) 
imclose 图 像 的 闭 运算 imclose(IM NHOOD) 
imopen 图 像 的 开 运 算 IM? = imopen(IM.SE) 

IM2 = imopen(IM,NHOOD) 


IM2 = imdilate(IM,SE) 

IM2 = imdilate(IM,NHOOD) 

IM2 = imdilate(IM,SE,PACKOPT) 
IM2 = imdilate(...,PADOPT) 

IM2 = imerode(IM,SE) 

IM2 = imerode(IM,NHOOD) 

IM2 = imerode(IM,SE,PACKOPT,.M) 
IM2 = imerode(...,PADOPT) 


bwperim 像 中 对 象 的 周 长 
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imdilate 图 像 的 膨胀 


imerode 


BW2 = imfill(BW,locations) 

BW2 = imfill(BW,'holes') 

R = imfill) 

BW? = imfill(BW) 

[BW?2 locations] = imfill(BW) 
BW2 = imfill(BW.locations, CONN) 
BW2 = imfill(BW,CONN,‘holes') 
12 = imfill(,CONN) 


imfill 填充 图 像 区 域 


IM2 = imtophat(IM,SE) 


imtophat 用 开 运算 后 的 图 像 减 去 原 图 像 
IM2 = imtophat(IM,NHOOD) 


strel 创建 形态 学 结构 元 素 SE = strel(shape,parameters) 
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roicolor 


#A21 


选择 感 兴趣 的 颜色 区 


区 域 处 理 函 数 


语 法 
BW = roicolor(A,low,high) 
BW = roicolor(A,v) 


roifill 


roifilt2 


roipoly 


immultiply 


hsv2rgb 


ntsc2rgb 
rgb2hsv 


rgb2ntsc 
rgb2ycber 


yeber2rgb 


在 图 像 的 任意 区 域 中 进行 平滑 
插 补 


选择 一 个 感 兴趣 的 多 边 形 区 域 


J = roifill(Lc,r) 

J=roifill® 
J=roifill,BW) 

[J,BW] = roifill(...) 

J= roifill(x,y,Lxi,yi) 

[x,y,J, BW,xi yi] = roifill(...) 
J= roifilt2(h, BW) 

J = roifilt2(LBW,fun) 

J = roifilt2(,BW,fun,P1,P2,...) 
BW = roipoly(I,c.r) 

BW = roipoly(I) 

BW = roipoly(x.y,Lxi.yi) 
[BW.xi, yi] = roipoly(...) 
[x,y,BW,xi,yi] = roipoly(...) 


表 4-22 图 像 代数 操作 


功 能 


转换 HSV 的 值 为 RGB 颜色 空间 
转换 RGB 的 值 为 NTSC 颜色 空间 


转换 RGB 的 值 为 YCbCr 颜色 空间 


转换 YCbCr 的 值 为 RGB 颜色 空间 


表 4-24 
能 


a 
通过 抖动 增加 外 观 颜色 分 辨 率 ， 转 


M = hsv2rgb(H) 

tgbmap = ntsc2rgb(yiqmap) 
RGB = ntsc2rgb(Y1Q) 

cmap = rgb2hsv(M) 

yiqmap = rgb2ntsc(rgbmap) 
YIQ = rgb2ntsc(RGB) 
ycbcrmap = rgb2ycber(rgbmap) 
YCbCr = rgb2ycber(RGB) 
rgbmap = ycbcr2rgb(ycbermap) 
RGB = yeber2rgb(YCBCR) 


图 像 类 型 和 类 型 转换 函数 


X = dither(RGB,map) 


aiei 换 图 像 BW = dither) 
: z = [X.map] = gray2ind(Ln) 
ind 转换 灰 度 图 像 为 索引 色 图 像 ; 
Gia [Xmap] = gray2ind(BWn) 
oie 从 灰 度 图 像 为 索引 色 图 像 X= grayslice(Ln) 


X = grayslice(Lv) 


函 数 功 能 语 法 
BW = im2bw(Llevel) 
im2bw 转换 图 像 为 二 值 图 像 BW = im2bw(X,map.level) : 
BW = im2bw(RGB, level) z 
了 =in2doubleO “age” 


RGB2 = im2double(RGB) 
I= im2double(BW) 
X2 = im2double(X,'indexed’) 


im2double PRERE IEA OU ER 


double 转换 数据 为 双 精 度 类 型 double(X) 
uint8 转换 数据 为 8 位 无 符号 整 型 I=uint8(X) 


12 = im2uint8() 
RGB2 = im2uint8(RGB) 


im2uint8 转换 图 像 阵列 为 8 位 为 无 符号 整 型 I= im2uint&(BW) 
X2 = im2uint8(X,'indexed') 
P =im2uintl6@) 
im2uintl6 转换 图 像 阵列 为 16 位 为 无 符号 整 型 | ROB2 im2uint16(RGB) 


T= im2uintl6(BW) 
X2 = im2uint1 6(X,'indexed’) 
转换 数据 为 16 位 无 符号 整 型 I= uintl6(X) 
I= ind2gray(Xmap) 
转换 索引 色 图 像 为 RGB 图 像 RGB = ind2rgb(X,map) 
flag = isbw(A) 
判断 是 否 为 灰 度 图 像 flag = isgray(A) 
flag = isind(A) 
判断 是 否 为 RGB 图 像 flag = isrgb(A) 
I= mat2gray(A.[amin amax]) 


uintl6 
ind2gray 
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isbw 
isgray 
isind 
isrgb 


mat2gray 转换 矩阵 为 灰 度 图 像 

Apes 转换 RGB 图 像 或 颜色 映射 表 为 灰 度 | 1=rgb2gray(RGB) 

ence 图 像 newmap = rgb2gray(map) 
[X,map] = rgb2ind(RGB,tol) 

reb2ind 转换 RGB 图 像 为 索引 色 图 像 [X.map] = rgb2ind(RGB.n) 


X =rgb2ind(RGB,map) 
[...] =rgb2ind(...,dither_option) 


R425 图 像 复原 函数 


J = deconvwnr(I,PSF) 

J = deconvwnr(I,PSF.NSR) 
J = deconvwnr(I,PSF,.NCORR,ICORR) 
J = deconvreg(I,PSF) 

J = deconvreg(I,PSF,NOISEPOWER) 
J=deconvreg(I, PSF, NOISEPOWER, 
deconvreg 用 最 小 约束 二 乘 滤波 复原 图 像 LRANGE ) 

J=deconvreg(I, PSF, NOISEPOWER, 
LRANGE, REGOP) 

[J, LAGRA] = deconvreg(I,PSF....) 


j 维 纳 滤波 复原 图 像 


deconvwnr 
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续 表 


J=deconvlucy(I,PSF) 
J=deconvlucy(I,PSF,NUMIT) 
J=deconvlucy(I,PSF.NUMIT,DAMPAR) 
J=deconvlucy(I, PSF, NUMIT, DAMPAR, 
WEIGHT) 

J=deconvlucy(I, PSF, NUMIT, DAMPAR, 
WEIGHT, READOUT) 

J=deconvlucy(I, PSF, NUMIT, DAMPAR, 
WEIGHT, READOUT, SUBSMPL) 
[J.PSF] = deconvblind(LINITPSF) 
[JPSF] = deconvblind(I,INITPSF,NUMIT) 
[JPSF] = deconvblind(I, INITPSF, NUMIT, 
DAMPAR) 

[JPSF] = deconvblind(I, INITPSF, NUMIT, 
DAMPAR, WEIGHT) 

[JPSF] = deconvblind(I, INITPSF, NUMIT, 
DAMPAR, WEIGHT, READOUT ) 

[JPSF] = deconvblind(..., FUN, P1, P2, ..., 
PN) 


deconvlucy 用 Richardson-Lucy 滤波 复原 图 像 


deconvblind 用 言 卷 积 滤波 复原 图 像 
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4.7.3 图 像 处 理 的 党 用 函数 


MATLAB 的 图 像 处 理工 具 箱 中 有 大 量 的 图 像 处 理 函数 ， 限 于 篇 幅 ， 不 可 能 逐一 介绍 ， 
有 兴趣 的 读者 可 以 根据 提供 的 函数 信息 和 需要 自己 学 习 和 人 掌握。 本 节 给 出 部 分 常用 函数 ， 
供 学 习 和 参考 。 

1. applylut 

功能 : 在 二 进 制 图 像 中 利用 lookup 表 进行 边沿 操作 。 

语法 : 

A = applylut(BW,lut) 

【 例 4-54] applylut 函数 对 图 像 的 处 理 。 


lut = makelut ("sum(x(:)) == 4",2); 
= imread (‘text tif")? 

BW2 = applylut (BW1, lut); 

imshow (BW1) 

figure, imshow(BW2) 


w 

= 

ie 
| 


处 理 结果 如 图 4-70 所 示 。 
相关 命令 : makelut 


¢ orrelation Used 
To Locate 
Target ir 


图 4-70 applylut 函数 结果 图 


2. bestblk 

功能 : 确定 进行 块 操作 的 块 大 小 。 
语法 : 

siz = bestblk([m n],k) 

[mb,nb] = bestblk({m n],k) 

【 例 4-55] bestblk 函数 使 用 。 


siz = bestblk([640 800],72) 
siz = 
64 50 


相关 命令 : 
blkproc 
3. blkproc 
功能 :实现 图 像 的 显 式 块 操作 。 
语法 : 
B = blkproc(A,[m n],fun) 
B = blkproc(A,[m n],fun,P1,P2,...) 
B = blkproc(A,[m n],[mborder nborder],fun,...) 
B = blkproc(A,'indexed',...) 
【 例 4-56] 实现 图 像 的 显示 块 操作 
I = imread('alumgrns.tif"); 
I2 = blkproc (I, [8 8], 'std2 (x) *ones (size(x))"'); 
imshow (I) 
figure, imshow (I2, []); 


操作 结果 如 图 4-71 所 示 。 


图 4-71 图 像 的 显示 块 操作 
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相关 命令 : 
colfilt, nlfilter,inline 
4. brighten 
功能 : 增加 或 降低 颜色 映像 表 的 亮度 。 
语法 : 
brighten(beta) 
© newmap = brighten(beta) 
newmap = brighten(map,beta) 
brighten(fig,beta) 
相关 命令 : 
imadjust, rgbplot 
5. bwarea 
功能 : 计算 二 进 制图 像 对 象 的 面积 。 
语法 : 
total = bwarea(BW) 
【 例 4-57】 计算 二 进 制图 像 的 面积 。 
BW = imread('circles.tif'); 
imshow (BW) ; 


计算 二 进 制 图 像 的 面积 如 图 4-72 所 示 。 
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图 4-72 二进制 图 像 的 面积 


bwarea (BW) 
ans = 
15799 


相关 命令 : 

bweuler, bwperim 

6. bweuler 

功能 : 计算 二 进 制图 像 的 欧 拉 数 。 
语法 : 

eul = bweuler(BW,n) 
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【 例 4-58】 计算 二 进 制 图 像 的 欧 拉 数 。 


相关 命令 : 

bwmorph, bwperim 

7. bwifill 

功能 : 填充 二 进 制 图 像 的 背景 色 。 
语法 : 

BW?2 = bwfill(BW!1,c,r,n) 

BW? = bwfill(BW1.n) 

[BW2, idx] = bwfill(...) 

BW? = bwfill(x,y,BW1,xi,yi,n) 
[x.y,BW2,idx,xi,yi] = bwfill(...) 
BW2 = bwfill(BW1,'holes',n) 
[BW2,idx] = bwfill(BW1,'holes',n) 
【 例 4-59] 填充 二 进 制图 像 的 背景 色 。 


mew 


gvILYN 


填充 结果 如 图 4-73 所 示 。 


图 4-73 ”填充 二 进 制图 像 的 背景 色 


相关 命令 : 

bwselect, roifill 

8. bwlabel 

功能 : 标注 二 进 制图 像 中 已 连接 的 部 分 。 
语法 : 

L = bwlabel(BW.n) 

[L,num] = bwlabel(BW,n) 

【 例 4-60】 标 出 二 进 制图 像 中 已 连接 的 部 分 。 
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BW = [11100000 
Ed LO 
21120321090 
OO 
了 OO 
s E B RE, UR c s ED 有 
SI o e Wes 1 
e e Le B e EE E E e 

L = bwlabel (BW, 4) 

L = 
OD 
s E T E era A r 
Heel el E eaa R 
Tol E a e Ee e 
a1 e UE c U o E Ae 
s e Oa 
00 330 
OO 

[r,c] = find (L==2); 

re = [re] 

IC = 
AD 
£E] 

2 6 
3 6 
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相关 命令 : 

bweuler, bwselect 

9. bwmorph 

功能 : 提取 二 进 制图 像 的 轮廓 或 者 是 对 二 值 图 像 进行 数学 形态 学 Mathematical 
Morphology) 运算 。 

语法 格式 : 

BW1 = bwmorph(BW.,operation) 

对 二 值 图 像 进行 指定 的 形态 学 处 理 。 

BW2 = bwmorph(BW,operation,n) 

对 二 值 图 像 进 行 a 次 指定 的 形态 学 处 理 , n 可 以 是 Inf， 这 种 情况 下 该 操作 被 重复 执行 
直到 图 像 不 再 发 生变 化 为 止 。 


【 例 4-61】 提取 二 进 制图 像 的 轮廓 


【 例 4-62】 二 进 制 图 像 轮廓 的 提取 


提取 结果 如 图 4-74 所 示 。 
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图 4-74 二 进 制 图 像 轮廓 的 提取 


BW2 = bwmorph (BW1, 'remove'); 
BW3 = bwmorph (BW1, 'skel', Inf); 
imshow (BW2) 

figure, imshow(BW3) 


相关 命令 
bweuler, bwperim, dilate, erode 


10. bwperim 

功能 : 计算 二 进 制图 像 中 对 象 的 周 长 。 
语法 : 

BW2 = na wn) 

【 例 4-63】 计算 二 进 制图 像 中 对 象 的 周 长 。 
BW1 = imread('circbw.tif"); 

BW2 = bwperim(BW1, 8) ; 


imshow (BW1) 
figure, imshow(BW2) 


计算 结果 如 图 4-75 所 示 。 


— 
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图 4-75 二进制 图 像 中 对 象 的 


相关 命令 : 
bwarea, bweuler, bwfill 
ss wselect 
: 在 二 进 制图 像 中 选择 对 象 。 
语 
BW2 = bwselect(BW1,c,1,n) 
BW2 = bwselect(BW1,n) 


[BW2.idx] = bwselect(...) 
【 例 4-64] 在 二 进 制图 像 中 选择 对 象 。 
BW1 = imread('text.tif'); 


. 
c= [16 90 144]; z 
r = [85 197 2471; . 
. 
© 
. 


BW2 = bwselect (BW1,c,r,4); Sa 
imshow (BW1) 
figure, imshow (BW2) 


选择 对 象 结果 如 图 4-76 所 示 。 
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图 4-76 二 进 制图 像 中 选择 对 象 


相关 命令 : 

bwfill, bwlabel, impixel, roipoly, roifill 

12. cmpermute 

功能 :调整 颜色 映像 表 中 的 颜色 。 

语法 : 

[Ynewmap] = cmpermute(X,map) 

[Ynewmap] = cmpermute(X,map,index) 

【 例 4-65】 调整 颜色 映像 表 中 的 颜色 。 

To order a colormap by luminance, use: 
ntsc = rgb2ntsc (map) ; 
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[dum, index] = sort (ntsc(:,1)); 
[Y,newmap] = cmpermute (X, map, index) ; 
相关 命令 : 

randperm 


13. cmunique 

功能 ;查找 颜色 映像 表 中 特定 的 颜色 及 相应 的 图 像 。 
语法 : 

[Ynewmap] = cmunique(X,map) 
[Ynewmap] = cmunique(RGB) 
[Ynewmap] = cmunique(D 

相关 命令 : 

gray2ind, rgb2ind 

14. col2im 

功能 : 将 矩阵 的 列 重 新 组 织 到 块 中 。 
语法 : 
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A=col2im(B,[m n],[mm nn],block_type) 
A=col2im(B,[m n],[mm nn]) 

相关 命令 : 

blkproc, colfilt, im2col, nlfilter 

15. colfilt 

功能 : 利用 列 相关 函数 进行 边沿 操作 。 
语法 : 

B = colfilt(A,[m n],block_type,fun) 

B = colfilt(A,[m n],block_type,fun,P1,P2....) 
B = colfilt(A,[m n],[mblock nblock],block_type, fun...) 
B=colfilt(A,'indexed’,...) 

相关 命令 : 

blkproc,col2im,im2col,nlfilter 

16. colorbar 

功能 ， 显示 颜色 条 。 

语法 : 

colorbar('vert'), colorbar(‘horiz'), colorbar(h), colorbar 
h = colorbar(...), W I= imread('blood1.tif); 
h = fspecial('log') 

12 = filter2(h,I) 

imshow(12,[]), colormap(jet(64)), colorbar 
显示 颜色 条 结果 如 图 4-77 所 示 。 


图 4-77 显示 颜色 条 


17. conv2 
功能 : 进行 二 维 卷 积 操 作 。 
语法 : 


C = conv2(A,B) 

C = conv2(hcol,hrow, A) 

C = conv2(... shape) 

【 例 4-66】 二 维 卷 积 操作 。 


A 
A 


magic (5) 


HAM 


相关 命令 ; 

filter2 

18. convmtx2 

功能 : 计算 二 维 卷 积 矩阵 。 
语法 : 

T = convmtx2(H,m,n) 

T = convmtx2(H,[m n]) 
相关 命令 : 

conv2 

19. convn 

功能 : 计算 n 维 卷 积 。 
语法 : 

C =convn(A,B) 

C = convn(A,B,shape) 

相关 命令 : 

conv2 

20. corr2 

功能 : 计算 两 个 矩阵 的 二 维 相关 系数 。 
语法 : 

r= cor2(A,B) 

相关 命令 : 

std2 

21. dei2 

功能 : 进行 二 维 离散 余弦 变换 。 
语法 : 
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B = det2(A) 

B = dct2(A,m,n) 

B = dct2(A,[m n]) 

【 例 4-67】 二 维 离散 余弦 变换 。 
RGB = imread('autumn.tif'); 


I = rgb2gray (RGB); 
J = det2 (I); 


imshow(log(abs(J)),[]), colormap(jet(64)), colorbar 


J(abs(J) < 10) = 0; 
K = idct2(J)/255; 
imshow (K) 


二 维 离散 余弦 变换 如 图 4-78 所 示 。 变 换 结果 如 图 4-79 所 示 。 


图 4-78 二 维 离散 余弦 变换 


相关 命令 : 

fft2, idet2, ifft2 

22. dctmtx 

功能 : 计算 离散 余弦 变换 矩阵 。 
语法 : 

D = detmtx(n) 

相关 命令 : 

dct2 

23. dilate 

功能 : 放大 二 进 制图 像 。 
语法 : 

BW?2 = dilate(BW1,SE) 

BW2 = dilate(BW1,SE,alg) 
BW2 = dilate(BW1,SE.,....n) 
【 例 4-68] 放大 二 进 制图 像 。 


BW1 = imread('text.tif"); 
SE = ones (6,2); 


图 4-79 


二 维 离散 余弦 变换 结果 


BW2 = dilate (BW1,SE); 
imshow (BW1) 
figure, imshow (BW2) 


结果 如 图 4-80 所 示 。 
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图 4-80 二 进 制 图 像 的 放大 


In Another 


相关 命令 : 

bwmorph, erode 

24. dither 

功能 :通过 拌 动 增加 外 观 颜 色 分 辨 率 ， 转 换 图 像 。 
语法 : 


X = dither(RGB,map) 

BW = dither(I) 

相关 命令 : 

rgb2ind 

25. double 

功能 :转换 数据 为 双 精 度 型 。 
语法 : 

B= double(A) 

A= imread(‘saturn.tif’); 

B = sqrt(double(A)); 

相关 命令 : 

im2double, im2uint, uint8 

26. edge 

功能 : 识别 强度 图 像 中 的 边界 。 
语法 : 

BW =edge(L'sobel) 

BW = edge(L,'sobel' thresh) 

BW = edgel(lL,'sobel',thresh,direction) 
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[BW.thresh] = edge(I,'sobel',...) 
BW = edge(L'prewitt') 
BW = edge(L'prewitt' thresh) 
BW = edge(L,'prewitt' thresh, direction) 
[BW, thresh] = edge(I,'prewitt',...) 
BW = edge(L,'roberts') 
© BW = edge(L,'roberts' thresh) 
[BW, thresh] = edge(I,'roberts',...) 
BW = edge(I,'log') 
BW = edge(I,'log',thresh) 
BW = edge(I,'log',thresh,sigma) 
[BW,threshold] = edge(I,'log’,...) 
BW = edge(I,'zerocross',thresh,h) 
[BW,thresh] = edge(I,'zerocross',...) 
BW = edge(L,'canny') 
BW = edge(I,'canny',thresh) 
BW = edge(I,'canny',thresh,sigma) 
[BW,threshold] = edge(I,'canny’,...) 
【 例 4-69】 识别 强度 图 像 中 的 边界 。 
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I = imread('rice.tif'); 
BW1 = edge (I, 'prewitt'); 
BW2 = edge (I, 'canny'); 
imshow (BW1) ; 

figure, imshow (BW2) 


识别 结果 如 图 4-81 所 示 。 


图 4-81 图 像 边 界 的 识别 


27. erode 

功能 : 弱化 二 进 制 图 像 的 边界 。 
语法 : 

BW? = erode(BW1,SE) 

BW2 = erode(BW1,SE,alg) 
BW2 = erode(BW1,SE.,....n) 
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【 例 4-70】 弱 化 二 进 制 图 像 的 边界 。 


BW1 = imread('text.tif'); 

SE = ones (3,1); 

BW2 = erode (BW1, SE); 

imshow (BW1) k 
figure, imshow (BW2) 


弱化 结果 如 图 4-82 所 示 。 


图 4-82 二进制 图 像 边 界 的 弱化 


相关 命令 : 

bwmorph, dilate 

28. fft2 

功能 : 进行 二 维 快速 傅 里 叶 变 换 。 
语法 : 

B = fft2(A) 

B = fft2(A,m,n) 

【 例 4-71】 二 维 快速 傅 里 叶 变换 。 
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load imdemos saturn2 
imshow (saturn2) 


快速 健 里 叶 变换 如 图 4-83 所 示 。 


图 4-83 快速 傅 里 叶 变换 
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B = fftshift (fft2 (saturn2) ); 
imshow (log (abs (B)), []), colormap(jet(64)), colorbar 


二 维 快 速 伟 里 叶 变 换 如 图 4-84 所 示 。 


图 4-84 二 维 快速 傅 里 叶 变 换 


相关 命令 : 

det2, fftshift, idet2, ifft2 

29. fftn 

功能 : 进行 n 维 快速 传 里 叶 变换 。 

语法 : 

B = ffin(A) 

B = fftn(A,siz) 

相关 命令 : 

fft2, iffin 

30. fftshift 

功能 :把 快速 傅 里 叶 变 换 的 DC 组 件 移 到 光谱 中 心 。 
语法 : 

B = fitshift(A) 

【 例 4-72) 把 快速 传 里 叶 变 换 的 DC 组 件 移 到 光谱 中 心 。 


B = fftn(A); 
C = fftshift (B); 


相关 命令 : 

fft2, fftn, ifftshift 

31. filter2 

功能 : 进行 二 维 线性 过 滤 操 作 。 
语法 : 

B = filter2(h,A) 

B = filter2(h,A,shape) 

【 例 4-73】 二 维 线性 过 滤 操 作 。 
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相关 命令 : 

conv2, roifilt2 

32. freqspace 

功能 : 确定 二 维 频率 响应 的 频率 空间 。 
语法 : 

[f1,f2] = freqspace(n) 

[f1,f2] = freqspace([m n]) 

[x1,y1] = freqspace(...,!meshgrid') 
f = freqspace(N) 

f= freqspace(N,'whole') 

相关 命令 : 

fsamp2, fwind1, fwind2 

33. freqz2 

功能 : 计算 二 维 频率 响应 。 
语法 : 

[H.f1 £2] = freqz2(h.n1,n2) 
[H.f1,f2] = freqz2(h,[n2 n1]) 
[H.f1,£2] = freqz2(h,fl,f2) 
[H.f1,f2] = freqz2(h) 

[...] = freqz2(h.....[dx dy]) 

[...] = freqz2(h.....dx) 

freqz2(...) 

【 例 4-74】 计算 二 维 频率 响应 。 


9Vv1lVW HES 
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响应 结果 如 图 4-85 所 示 。 


图 4-85 二 维 频率 响应 的 计算 


34. fsamp2 

功能 :用 频率 采样 法 设计 二 维 FIR 过 滤器 。 
语法 : 

h= fsamp2(Hd) 

h = fsamp2(fl,f2,Hd,[m n]) 

【 例 4-75) 用 频率 采样 法 设计 二 维 FIR 过 滤器 。 


相关 命令 : 

conv2, filter2, freqspace, ftrans2, fwind1, fwind2 
35. fspecial 

功能 : 创建 预定 义 过 滤器 。 

语法 : 

h= fspecial(type) 

h= fspecial(type,parameters) 

【 例 4-76】 创建 预定 义 过 滤器 。 


I = imread('saturn.tif'); 

h = fspecial('unsharp',0.5); 
I2 = filter2(h,I)/255; 
imshow (I) 

figure, imshow (I2) 


结果 如 图 4-86 所 示 。 


图 4-86 预定 义 过 滤器 


相关 命令 : 

conv2, edge, filter2, fsamp2, fwindl, fwind2 

36. ftrans2 

功能 : 通过 频率 转换 设计 二 维 FIR 过 滤器 。 
语法 : 

h= ftrans2(b,t) 

h= ftrans2(b) 

【 例 4-77】 通过 频率 转换 设计 二 维 FIR 过 滤器 。 


colormap (jet (64)) 


b = remez(10,[0 0.05 0.15 0.55 0.65 1],[0 011 0 0]); 


[H,w] = freqz(b,1,128, 'whole'); 
plot (w/pi-1, fftshift (abs (H) ) ) 


相关 命令 : 

conv2, filter2, fsamp2, fwindl, fwind2 

37. fwind1 

功能 : 用 一 维 窗口 方法 设计 二 维 FIR 过 滤器 。 
语法 : 

h = fwind1(Hd,win) 

h = fwind1(Hd,win1,win2) 

h = fwind1(f1,f2,Hd....) 

【 例 4-78] 维 窗口 方法 设计 二 维 FIR 过 滤器 。 


[fl1,f2] = freqspace (21, 'meshgrid'); 
Hd = ones (21); 

二 CE 

Hd((r<0-1) 1(rz>0.5)) = 0; 
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colormap (jet (64) ) 
mesh (f1,£2,Hd) 


相关 命令 : 

conv2, filter2, fsamp2, freqspace, ftrans2, fwind2 
38. fwind2 

功能 : 用 二 维 窗口 方法 设计 二 维 FIR 过 滤器 。 
语法 : 

h= fwind2(Hd,win) 

h = fwind2(fl,f2,Hd,win) 

【 例 4-79] 用 二 维 窗口 方法 设计 二 维 FIR 过 滤器 。 
[f1,f2] = freqspace (21, 'meshgrid'); 

Hd = ones (21); 

下 人 和 大 
Hd((r<0.1) | (r>0.5)) = 0 


colormap (jet (64) ) 
mesh (f1,£2,Hd) 


相关 命令 : 

conv2, filter2, fsamp2, freqspace, ftrans2, fwind1 
39. getimage 

功能 : 从 坐标 轴 取 得 图 像 数 据 。 

语法 : 

A= getimage(h) 

[xX,y,A] = getimage(h) 

[.…,A,flag] = getimage(h) 

[...] = getimage 

【 例 4-80】 从 坐标 轴 取 得 图 像 数 据 。 


imshow rice.tif 
I = getimage; 


40. gray2ind 

功能 :转换 灰 度 图 像 为 索引 图 像 。 
语法 : 

[X.map] = gray2ind(Ln) 

相关 命令 : 

ind2gray 

41. grayslice 

功能 :从 灰 度 图 像 创 建 索引 图 像 。 
语法 : 

X = grayslice(I,n) 


X = grayslice(I,v) 
【 例 4-81) 从 灰 度 图 像 创建 索引 图 像 。 


I = imread('ngc4024m.tif'); 

X = grayslice(I,16); 

imshow (I) . 
figure, imshow(X, jet (16) ) 


相关 命令 : 

gray2ind 

42. histeq 

功能 : 用 柱状 图 均等 化 增强 对 比 。 
语法 : 

J = histeq(I,hgram) 

J = histeq(I,n) 

[J,T] = histeq(I,...) 

【 例 4-82】 用 柱状 图 均等 化 增强 对 比 。 
I = imread('tire.tif'); 

J = histeq(I); 


imshow (I) 
figure, imshow(J) 


对 比 结果 如 图 4-87、 图 4-88 所 示 。 
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图 4-87 用 柱状 图 均等 化 增强 对 比 


imhist (I, 64) 
figure; imhist (J, 64) 


图 4-88 用 柱状 图 均等 化 增强 对 比 


相关 命令 : 
brighten, imadjust, imhist 
43. hsv2rgb 
功能 : 转换 HSV 值 为 RGB 颜色 空间 。 
语法 : 
rgbmap = hsv2rgb(hsvmap) 
© RGB = hsv2rgb(HSV) 
相关 命令 : 
rgb2hsv, rgbplot 
44. idct2 
功能 ;计算 二 维 离 散 反 余弦 变换 。 
语法 : 
B = idet2(A) 
B = idct2(A,m,n) 
B = idct2(A,[m n]) 
相关 命令 : 
dct2, detmtx, fft2, ifft2 
45. ifft2 
功能 ; 计算 二 维 快速 傅 里 叶 反 变换 。 
语法 : 
B = ifft2(A) 
B = ifft2(A,m,n) 
相关 命令 : 
fft2, fftshift, idct2 
46. ifftn 
功能 ; 计算 n 维 快 速 傅 里 叶 反 变换 。 
语法 : 
B = ifftn(A) 
B = ifftn(A,siz) 
相关 命令 : 
fft2, fftn, ifft2 
47. sim2bw 
功能 ;转换 图 像 为 二 进 制图 像 。 
语法 : 
BW = im2bw(L level) 
BW = im2bw(X,map, level) 
BW = im2bw(RGB, level) 
【 例 4-83] 转换 图 像 为 二 进 制图 像 。 
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load trees 

BW = im2bw(X,map,0.4); 
imshow (X,map) 

figure, imshow (BW) 


转换 结果 如 图 4-89 所 示 。 : $ 


图 4-89 转换 图 像 为 二 进 制 图 像 


相关 命令 : 

ind2gray, rgb2gray 

48. im2col 

功能 : 重 调 图 像 块 为 列 。 

语法 : 

B=im2col(A,[m nl,block type) 
B = im2col(A,[m n]) 

B = im2col(A,'indexed',...) 

相关 命令 : 

blkproc, col2im, colfilt, nlfilter 
49. im2double 

功能 :转换 图 像 矩 阵 为 双 精 度 型 。 
语法 : 

I2 = im2double(11) 

RGB2 = im2double(RGB1) 
BW2 = im2double(BW1) 

X2 = im2double(X1,'indexed') 
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相关 命令 : 

double, im2uint8, uint8 

50. im2uint8 

功能 : 转换 图 像 阵列 为 8 位 无 符号 整 型 。 
语法 : 


12 = im2uint8(11) 

RGB2 = im2uint8(RGB1) 
BW2 = im2uint8(BW1) 

X2 = im2uint8(X1,'indexed') 
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相关 命令 : 
im2uint16, double, im2double, uint8, imapprox, uint16 
51. im2uint16 
功能 : 转换 图 像 阵列 为 16 位 无 符号 整 型 。 
语法 : 
12 = im2uint16(11) 
© RGB2 = im2uint16(RGB1) 
X2 = im2uint1 6(X1,'indexed') 
相关 命令 : 
im2uint8, double, im2double, uint8, uint16, imapprox 
52. imadjust 
功能 : 调整 图 像 灰 度 值 或 颜色 映像 表 。 
语法 : 
J = imadjust(I,[low high],[bottom top],gamma) 
newmap = imadjust(map,[low high],[bottom top],gamma) 
RGB2 = imadjust(RGB1....) 
【 例 4-84) 调整 图 像 灰 度 值 或 颜色 映像 表 。 
T imread ('pout.tif'); 
J = imadjust (I, [0.3 0.7], []); 


imshow (I) 
figure, imshow (J) 


调整 结果 如 图 4-90 所 示 。 
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图 4-90 ”调整 图 像 灰 度 值 


相关 命令 : 

brighten, histeq 

53. imapprox 

功能 : 对 索引 图 像 进 行 近似 处 理 。 
语法 : 


[Y.newmap] = imapprox(X,map,n) 


[Ynewmap] = imapprox(X,map,tol) 
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Y = imapprox(X,map,newmap) 
[...] = imapprox(...,dither_option) 
相关 命令 : 

cmunique, dither, rgb2ind 

54. imcontour 

功能 : 创建 图 像 数据 的 轮廓 图 。 
语法 : 

imcontour(I,n) 

imcontour(I,v) 

imcontour(x,y,...) 
imcontour(...,LineSpec) 

[C.h] = imcontour(...) 

【 例 4-85] 创建 图 像 数 据 的 轮廓 图 。 
I = imread("ic.tif'); 
imcontour (I, 3) 


结果 如 图 4-91 所 示 。 


图 4-91 图 像 数 据 的 轮廓 图 


相关 命令 : 

clabel, contour, LineSpec 
55. imcrop 

功能 ， 前 切 图 像 。 

语法 : 

I2 = imcrop(D 

X2 = imcrop(X,map) 
RGB2 = imcrop(RGB) 

I2 = imcrop(L,rect) 

X2 = imcrop(X,map,rect) 
RGB2 = imcrop(RGB. rect) 
[...] = imcrop(x,y....) 
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[Arect] = imcrop(...) 
[x.y.A,rect] = imcrop(...) 
【 例 4-86] 剪 切 图 像 。 


剪 切 结果 如 图 4-92 所 示 。 
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册 图 4-92 ”图像 的 剪 切 
相关 命令 : 
Zoom 


56. imfeature 

功能 :计算 图 像 区 域 的 特征 尺寸 。 
语法 : 

stats = imfeature(L,measurements) 
stats = imfeature(L,measurements,n) 


【 例 4-87) 计算 图 像 区 域 的 特征 尺寸 。 


相关 命令 : 

bwlabel 

57. imfinfo 

功能 :返回 图 形 文件 信息 。 
语法 : 

info = imfinfo(filename,fmt) 

info = imfinfo(filename) 

【 例 4-88】 返回 图 形 文件 信息 。 


a 
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MinSampleValue: 0 
Thresholding: 1 


相关 命令 : 
imread, imwrite 
58. imhist 
功能 :显示 图 像 数据 的 柱状 图 。 
imhist(L,n) 
imhist(X,map) 
Ed [counts,x] = imhist(...) 
3 【 例 4-89】 显示 图 像 数据 的 柱状 图 。 
Pd I = imread('pout.tif'); 
完 imhist (I) 
= 
¥ 显示 结果 如 图 4-93 所 示 。 
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图 4-93 图 像 数据 的 柱状 图 显示 


相关 命令 : 

histeq 

59. immovie 

功能 ;创建 多 帧 索引 图 的 电影 动画 。 
语法 : 

mov = immovie(X,map) 


【 例 4-90】 创建 多 帧 索引 图 的 电影 动画 。 


load mri 

mov = immovie(D,map) ; 
相关 命令 : 

montage 

60. imnoise 


功能 : 增加 图 像 的 泻 染 效果 。 


| 


语法 : 
J =imnoise(I,type) 


J =imnoise(I,type,parameters) 


【 例 


T= 
J= 


4-91) 增加 图 像 的 泻 染 效果 。 


imread('eight.tif'); 
imnoise(I,'salt & pepper',0.02); 


imshow (I) 
figure, imshow(J) 


显示 结果 如 图 4-94 所 示 。 


相关 命令 : 


rand 


61. 


功能 
语法 : 


P= 
P= 
p= 
p= 
p= 
p= 
[cr 
p= 
p= 
p= 


[xi,yi,P] = impixel(x,y,...) 


【 例 


RGB 
c= 
ym 
pix 
pix 
61 

253 


图 4-94 图 像 的 泻 染 效果 
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impixel 


: 确定 像素 颜色 值 。 


impixel(I) 
impixel(X,map) 
impixel(RGB) 
impixel(I,c,r) 
impixel(X,map,c,r) 
impixel(RGB,c,r) 

P] = impixel(...) 
impixel(x,y,I,xi,yi) 
impixel(x,y,X,map,xi,yi) 
impixel(x,y,RGB,xi,yi) 


4-92) 确定 像素 颜色 值 


= imread('flowers.tif'); 
[12 146 410]; 

[194 156 12917 
els = impixel (RGB,c,r) 
els = 
59 101 
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237 37 44 


相关 命令 : 

improfile, pixval 

62. improfile 

功能 : 沿线 段 计算 剖面 图 的 像素 值 。 
语法 : 

c = improfile 

c = improfile(n) 

c = improfile(I,xi,yi) 

c = improfile(I,xi,yi,n) 

[cx,cy,c] = improfile(...) 

[cx,cy,c,xi,yi] = improfile(...) 

[...] = improfile(x,y,Lx1,y1) 

[...] = improfile(x,y,L.xi,yi,n) 

[...] = improfile(....method) 

【 例 4-93】 沿线 段 计算 剖面 图 的 像素 值 。 


T imread('alumgrns.tif'); 
= [35 338 346 103]; 

y = [253 250 17 148]; 
improfile(I,x,y), grid on 


显示 结果 如 图 4-95 所 示 。 


-| Jr 
ul 
Fel 4-95 剖面 图 的 像素 值 计 算 

相关 命令 : 
impixel, pixval 
63. imread 
功能 :从 图 形 文件 中 读 取 图 像 。 
语法 : 


A= imread(filename,fmt) 
[X,map] = imread(filename,fmt) 
[...] = imread(filename) 


[...] = imread(...,idx) (TIFF only) 

[...] = imread(...,ref) (HDF only) 

[...] = imread(...,’ BackgroundColor’ ,BG) (PNG only) 
[A, map, alpha] = imread(...) (PNG only) : 
【 例 4-94] 从 图 形 文件 中 读 取 图 像 。 : 。 
[X,map] = imread('flowers.tif"',6); 
info = imfinfo('skull.hdf'); 

[X,map] = imread('skull.hdf',info(4) .Reference) ; 
bg = [255 0 0]; 

A = imread('image.png', 'BackgroundColor',bg) ; 
{[A,map,alpha] = imread('image.png'); 


相关 命令 : 

imfinfo, imwrite,fread,double,uint8 ,uint16 
64. imresize 

功能 :改变 图 像 大 小 。 

语法 : 

B = imresize(A,m,method) 

B = imresize(A,[mrows ncols],method) 

B = imresize(...,method,n) 

B = imresize(...,method,h) 

65. imrotate 

功能 ， 旋 转 图 像 。 

语法 : 

B = imrotate(A,angle,method) 

B = imrotate(A,angle,method,'crop') 

【 例 4-95] 旋转 图 像 。 

I = imread('ic.tif'); 

J = imrotate(I,-4,'bilinear','crop'); 
imshow (I) 

figure, imshow(J) 


旋转 图 像 如 图 4-96 所 示 。 
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图 4-96 图 像 旋转 
相关 命令 : 


imcrop, imresize 


66. imshow 
功能 : 显示 图 像 。 
语法 : 
imshow(L,n) 
imshow(L[low high]) 
imshow(BW) 
® imshow(X,map) 
imshow(RGB) 
imshow(...,display_option) 
imshow(x,y,A,...) 
imshow filename 
h = imshow(...) 
相关 命令 : 
getimage, imread, iptgetpref, iptsetpref, subimage, truesize, warp 
67. imwrite 
功能 : 把 图 像 写 入 图 形 文件 中 。 
语法 : 


imwrite(A,filename,fmt) 
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imwrite(X,map,filename,fmt) 
imwrite(...,filename) 
imwrite(...,Param1,Val1,Param2,Val2...) 
【 例 4-96] 把 图 像 写 入 图 形 文件 中 。 


imwrite(X,map, 'flowers.hdf','Compression','none',... 
"WriteMode', 'append') 


相关 命令 : 

imfinfo, imread 

68. ind2gray 

功能 : 把 检索 图 像 转化 为 灰 度 图 像 。 
语法 : 

I = ind2gray(X,map) 

【 例 4-97】 把 检索 图 像 转 化 为 灰 度 图 像 。 


load trees 

I = ind2gray(X,map) ; 
imshow (X, map) 

figure, imshow(I) 


显示 结果 如 图 4-97 所 示 。 


图 4-97 ”检索 图 像 转化 为 灰 度 图 像 


相关 命令 : 第 
gray2ind, imshow, rgb2ntsc 4 
69. ind2rgb = 
功能 : 转化 索引 图 像 为 RGB 真 彩 图 像 。 = 
语法 : 
RGB = ind2rgb(X,map) > 
相关 命令 : 图 
ind2gray, rgb2ind Hi 
70. iptgetpref 像 
功能 :获取 图 像 处 理工 具 箱 参 数 设置 。 A 


语法 : 
value = iptgetpref(prefname) 
【 例 4-98] 获取 图 像 处 理工 具 箱 参 数 设置 。 


value = iptgetpref ('ImshowAxesVisible') 
value = 

off 
相关 命令 : 


imshow, iptsetpref 

71. iptsetpref 

功能 : 设置 图 像 处 理工 具 箱 参数 。 
语法 : 

iptsetpref(prefname,value) 

【 例 4-99] 设置 图 像 处 理工 具 箱 参数 。 


iptsetpref ("ImshowBorder', 'tight") 


相关 命令 : 

imshow, iptgetpref, truesize 
72. iradon 

功能 : 进行 反 Radon 变换 。 
语法 : 
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I = iradon(P,theta) 

I = iradon(P,theta,interp,filter,d,n) 

[Lh] = iradon(...) 

【 例 4-100] 进行 反 Radon 变换 。 

P = Phantom(128) 7 

R = radon(P,0:179); 

I = iradon(R,0:179, 'nearest', 'Hann'); 
四 imshow (P) 

figure, imshow (I) 


变换 对 应 如 图 4-98 所 示 。 
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图 4-98 反 Radon 变换 


相关 命令 : 

radon, phantom 

73. isbw 

功能 :判断 是 否 为 二 进 制图 像 。 
语法 : 

flag = isbw(A) 

相关 命令 : 

isind, isgray, isrgb 

74. isgray 

功能 : 判断 是 否 为 灰 度 图 像 。 
语法 : 

flag = isgray(A) 

相关 命令 : 

isbw, isind, isrgb 

75. isind 

功能 : 判断 是 否 为 索引 图 像 。 
语法 : 

flag = isind(A) 

相关 命令 : 

isbw, isgray, isrgb 
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76. isrgb 

功能 : 判断 是 否 为 RGB 真 彩 图 像 。 

语法 : 

flag = isrgb(A) 

相关 命令 : 

isbw, isgray, isind 

77. makelut 

功能 : 创建 一 个 用 于 applylut 函数 的 lookup 表 。 
语法 : 

lut = makelut(fun,n) 

lut = makelut(fun,n,P1,P2....) 

【 例 4-101】 创建 一 个 用 于 applylut 函数 的 lookup 表 。 


9Vv1LIVWN HHA SE 


相关 命令 : 

applylut 

78. mat2gray 

功能 ;转化 矩阵 为 灰 度 图 像 。 

语法 : 

I= mat2gray(A,[amin amax]) 

I= mat2gray(A) 

【 例 4-102】 转化 矩阵 为 灰 度 图 像 。 


示 结 果 如 图 4-99 所 示 。 


图 4-99 转化 矩阵 为 灰 度 图 像 


相关 命令 : 

gray2ind 

79. mean2 

功能 :计算 矩阵 元 素 的 平均 值 。 
语法 : 

b = mean2(A) 

相关 命令 : 

std2, mean, std 

80. medfilt2 

功能 : 进行 二 维 中 值 过 滤 。 
语法 : 

B = medfilt2(A,[m n]) 

B = medfilt2(A) 

B = medfilt2(A,'indexed',...) 
【 例 4-103] 二 维 中 值 过 滤 。 
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I = imread('eight.tif"); 
J = imnoise(I,'salt & pepper',0.02); 
K = medfilt2 (J); 


imshow (J) 
figure, imshow(K) 


过 滤 结 果 如 图 4-100 所 示 。 


图 4-100 二 维 中 值 过 滤 


相关 命令 : 
filter2, ordfilt2, wiener2 


81. montage 

功能 : 在 矩形 框 中 同时 显示 多 幅 图 像 。 
语法 : 
montage(I) : 
montage(BW) -e 
montage(X,map) 

montage(RGB) 

h = montage(...) 

【 例 4-104] 在 矩形 框 中 同时 显示 多 幅 图 像 。 
load mri 

montage (D, map) 


显示 结果 如 图 4-101 所 示 。 
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图 4-101 多 幅 图 像 显 示 


相关 命令 : 

immovie 

82. nlfilter 

功能 : 进行 边沿 操作 。 

语法 : 

B = nlfilter(A,[m n],fun) 

B = nilfilter(A,[m n],fun,P1,P2....) 

B = nilfilter(A,'indexed’,...) 

【 例 4-105] 边沿 操作 。 

B = nlfilter(A, [3 3], 'median (x(:))'); 


相关 命令 : 

blkproc, colfilt 

83. ntsc2rgb 

功能 : 转换 NTSC 的 值 为 RGB 颜色 空间 。 


241 


语法 : 
rgbmap = ntsc2rgb(yiqmap) 
RGB = ntsc2rgb(YIQ) 


相关 命令 : 
rgb2ntsc, rgb2ind, ind2rgb, ind2gray 
84. ordfilt2 
D 功能 : 进行 二 维 统计 顺序 过 滤 。 
语法 : 
B = ordfilt2(A,order,domain) 
= B = ordfilt2(A,order,domain,S) 
2 B = ordfilt2(...,padopt) 
> 相关 命令 : 
完 medfilt2 
Z 85. phantom 
习 功能 ， 产 生 一 个 头 部 幻影 图 像 。 
iE 语法 : 


P= phantom(def,n) 

P = phantom(E,n) 

[PE] = phantom(...) 

[B 4-106] 产生 一 个 头 部 幻影 图 像 。 

P = phantom('Modified Shepp-Logan',200); 


imshow(P) 
显示 效果 如 图 4-102 所 示 。 


图 4-102 头 部 幻影 图 像 显示 


相关 命令 : 

radon, iradon 

86. pixval 

功能 :显示 图 像 像素 信息 。 
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语法 : 

pixval on 

pixval off 

pixval 

pixval(fig,option) 

相关 命令 : 

impixel, improfile 

87. qtdecomp 

功能 : 进行 四 又 树 分 解 。 

语法 : 

S = qtdecomp(D 

S = qtdecomp(Lthreshold) 

S = qtdecomp(Lthresholdmindim) 
S = qtdecomp(I,threshold,[mindim maxdim]) 
S = qtdecomp(Lfun) 

S = qtdecomp(1,fun,P 1,P2,...) 

【 例 4-107) 四 又 树 分 解 。 


相关 命令 : 

qtgetblk, qtsetblk 

88. qtgetblk 

功能 : 获取 四 又 树 分 解 中 的 块 值 。 
语法 : 

[vals.r,c] = qtgetblk(L,S,dim) 
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[vals,idx] = qtgetblk(I,S,dim) 
【 例 4-108】 获取 四 又 树 分 解 中 的 块 值 。 


相关 命令 : 

qtdecomp, qtsetblk 

89. qtsetblk 

功能 : 设置 四 又 树 分 解 中 的 块 值 。 
语法 : 

J = qtsetblk(I,S,dim,vals) 

【 例 4-109】 设置 四 又 树 分 解 中 的 块 值 。 


相关 命令 : 

qtdecomp, qtgetblk 

90. radon 

功能 : 计算 Radon 变换 。 
语法 : 

R = radon(I,theta) 


R = radon(L,theta,n) 
[R.xp] = radon(...) 
【 例 4-110] 计算 Radon 变换 。 


. 
° 
iptsetpref ('ImshowAxesVisible','on') 5 
I = zeros (100,100); e 
T(25:75;25:75) = 1; 

theta = 0:180; 

[R,xp] = radon (I,theta); 

imshow(theta,xp,R,[]), colormap (hot), colorbar 


变换 结果 如 图 4-103 所 示 。 
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图 4-103 Radon 变换 


相关 命令 : 

iradon, phantom 

91. rgb2gray 

功能 ;转换 RGB 图 像 或 颜色 映像 表 为 灰 度 图 像 。 
语法 : 

I=rgb2gray(RGB) 

newmap = rgb2gray(map) 

相关 命令 : 

ind2gray, ntsc2rgb, rgb2ind, rgb2ntsc 

92. rgb2hsv 

功能 : 转化 RGB 值 为 HSV 颜色 空间 。 
语法 : 

hsvmap = rgb2hsv(rgbmap) 

HSV = rgb2hsv(RGB) 


相关 命令 : 

hsv2rgb, rgbplot 

93. rgb2ind 

功能 : 转化 RGB 图 像 为 索引 图 像 。 
语法 : 
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[X,map] = rgb2ind(RGB, tol) 

[X.map] = rgb2ind(RGB,n) 

X =rgb2ind(RGB,map) 

[...] = rgb2ind(...,dither_option) 

【 例 4-111] 转化 RGB 图 像 为 索引 图 像 。 
RGB = imread('flowers.tif'); 


© [X,map] = rgb2ind (RGB, 128); 
imshow (X, map) 


转换 结果 如 图 4-104 所 示 。 
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图 4-104 RGB 图 像 转换 为 索引 图 像 


相关 命令 : 

cmunique, dither, imapprox, ind2rgb, rgb2gray 
94. rgb2ntsc 

功能 : 转化 RGB 的 值 为 NTSC 颜色 空间 。 
语法 : 

yiqmap = rgb2ntsc(rgbmap) 

YIQ = rgb2ntsc(RGB) 

相关 命令 : 

ntsc2rgb, rgb2ind, ind2rgb, ind2gray 

95. rgb2ycbcr 

功能 : 转化 RGB 的 值 为 YCBCR 颜色 空间 。 
语法 : 

ycbcrmap = rgb2ycber(rgbmap) 

YCBCR = rgb2ycbcr(RGB) 

相关 命令 : 

ntsc2rgb, rgb2ntsc, ycber2rgb 

96. rgbplot 

功能 : 划分 颜色 映像 表 。 

语法 : 
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rgbplot(map) 
【 例 4-112] 划分 颜色 映像 表 。 


rgbplot (jet) = 
划分 结果 如 图 4-105 所 示 。 ote 
"| | 
ag} | 
| | 
ao! | 
| | 
az| | 
asl | 
| | 
| | 第 
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i | : 
e E E | 5 
w 
图 4-105 颜色 映像 表 划分 号 
相关 命令 : ff 
colormap 功 
97. roicolor re 
功能 : 选择 感 兴趣 的 颜色 区 。 
语法 : 


BW = roicolor(A,low,high) 

BW = roicolor(A,v) 

【 例 4-113】 选择 感 兴趣 的 颜色 区 。 
I = imread('rice.tif'); 

BW = roicolor(I,128,255); 


imshow (I) ; 
figure, imshow (BW) 


显示 结果 如 图 4-106 所 示 。 
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图 4-106 颜色 区 的 选择 
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相关 命令 : 

roifilt2, roipoly 

98. roifill 

功能 : 在 图 像 的 任意 区 域 中 进行 平滑 插 补 。 
语法 : 

J=roifill(L,c,r) 

J =roifill() 

J=roifilld,BW) 

[J,BW] = roifill(...) 

J = roifill(x,y,Lxi,yi) 

[x y,J,BW,xi,yi] = roifill(...) 

【 例 4-114) 在 图 像 的 任意 区 域 中 进行 平滑 插 补 。 
imread('eight.tif'); 

£222 272 300. 270 22r 19417 

{2 2L 7S 121 121 75]; 

EL] ET) 

imshow (I) 

figure, imshow (J) 


插 补 结果 如 图 4-107 所 示 。 
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图 4-107 图 像 区 域 中 的 平滑 插 补 


相关 命令 : 

roifilt2, roipoly 

99. roifilt2 

功能 :过 滤 敏 感 区 域 。 

语法 : 

J = roifilt2(h,I,BW) 

J = roifilt2(1,BW,fun) 

J = roifilt2(1,BW,fun,P 1,P2,...) 
【 例 4-115] 过 滤 敏 感 区 域 。 
h = fspecial('unsharp'); 


J = rorfilt2\(h, 1, Bw); 
imshow (J) 


过 滤 结 果 如 图 4-108 所 示 。 


图 4-108 过滤 敏感 区 域 


相关 命令 : 

filter2, roipoly 

100. roipoly 

功能 : 选择 一 个 敏感 的 多 边 形 区 域 。 
语法 : 


BW = roipoly(I,c,r) 

BW = roipoly(I) 

BW = roipoly(x,y,Lxi,yi) 

[BW,xi, yi] = roipoly(...) 

[x.y,BW,xi,yi] = roipoly(...) 

【 例 4-116】 选择 一 个 敏感 的 多 边 形 区 域 。 
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I = imread('eight.tif'); 
c = [222 272 300 270 221 194]; 
= [21 2115 121 121 7515 


BW = roipoly(I,c,r); 
imshow (I) 
figure, imshow (BW) 


选择 结果 如 图 4-109 所 示 。 


图 4-109 敏感 的 多 边 形 区 域 选 择 


roifilt2, roicolor, roifill 
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101. std2 
功能 :计算 和 矩阵 元 素 的 标准 偏 移 。 
语法 : 
b=std2(A) 
相关 命令 : 
corr2, mean2 
Q 102. subimage 
功能 : 在 一 幅 图 中 显示 多 个 图 像 。 
语法 : 
subimage(X,map) 
subimage(I) 
subimage(BW) 
subimage(RGB) 
subimage(x,y,...) 
h = subimage(...) 
[54-117] 在 一 幅 图 中 显示 多 个 图 像 。 
load trees 
[X2,map2] = imread('forest.tif'); 


subplot (1,2,1), subimage(X,map) 
subplot (1,2,2), subimage(X2,map2) 


显示 结果 如 图 4-110 所 示 。 
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图 4-110 多 个 图 像 的 累加 显示 


103. truesize 

功能 : 调整 图 像 显示 尺寸 。 

语法 : 

truesize(fig,[mrows mcols]) 
truesize(fig) 

相关 命令 : 

imshow, iptsetpref, iptgetpref 

104. uint8 

功能 : 转换 数据 为 8 位 无 符号 整 型 。 
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语法 : 
B =uint8(A) 
【 例 4-118) 转换 数据 为 8 位 无 符号 整 型 。 


相关 命令 : 第 
double, im2double, im2uint8 各 
105，uint16 

功能 :转换 数据 为 16 位 无 符号 整 型 。 
语法 : > 
I= uintl6(X) 


【 例 4-119) 转换 数据 为 16 位 无 符号 整 型 。 


相关 命令 : 

double, datatypes, uint8, uint32, int8, int16, int32. 
106. warp 

功能 : 将 图 像 显示 到 纹理 映射 表面 。 
语法 : 

warp(X,map) 

warp(Ln) 

warp(BW) 

warp(RGB) 

warp(z,...) 

warp(x.y,z,...) 

h = warp(...) 

【 例 4-120】 将 图 像 显示 到 纹理 映射 表面 。 


warp (xX, y, 2, 1); 


结果 如 图 4-111 所 示 。 


= 

2 

è 

= 图 4-111 图 像 显示 到 纹理 映射 表面 
全 

学 相关 命令 : 

2 imshow 

Ht 


107. wiener2 

功能 : 进行 二 维 适 应 性 去 噪 过 滤 处 理 。 
语法 : 

J = wiener2(I,[m n],noise) 

[J.noise] = wiener2(I,[m n]) 

【 例 4-121) 进行 二 维 适 应 性 去 噪 过 滤 处 理 。 
I = imread('saturn.tif'); 

J = imnoise(I, 'gaussian',0,0.005); 

K = wiener2(J,[5 5]); 


imshow (J) 
figure, imshow(K) 


过 滤 结 果 如 图 4-112 所 示 。 


图 4-112 适应 性 去 噪 过 滤 


相关 命令 : 
filter2, medfilt2 
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108. ycbcr2rgb 

功能 : 转化 YebCr 值 为 RGB 颜色 空间 。 
语法 : 

Igbmap = ycbcr2rgb(ycbcrmap) 
RGB = ycbcr2rgb(YCBCR) 
相关 命令 : 

ntsc2rgb, rgb2ntsc, rgb2ycber 
109. zoom 

功能 : 缩放 图 像 。 

语法 : 

Zoom on 

Zoom off 

Zoom out 

Zoom reset 

Zoom 

zoom xon 

zoom yon 

zoom(factor) 

zoom(fig,option) 

相关 命令 : 


imcrop 


4.8 本章 小 结 


通过 本 章 学 习 MATLAB, 读者 初步 掌握 了 有 关 图 像 处 理 与 图 像 分 析 的 基本 概念 、 基 础 
理论 和 实用 技术 ， 了 解 和 掌握 图 像 处 理 的 方法 及 手段 ， 深 刻 体会 到 MATLAB 是 一 款 基 于 
阵 数学 运算 的 仿真 综合 处 理 软件 ， 图 像 处 理 模块 可 以 应 用 于 航空 、 国 防 、 影 像 通 讯 等 各 
图 像 处 理应 用 方面 。MATLAB 提供 的 图 像 处 理 函 数 包括 排列 、 变 换 和 锐 化 等 操作 ， 同 样 
利用 这 些 函 数 能 够 完成 裁减 图 像 和 尺寸 变换 等 操作 。 利用 MATLAB MEZ, ASEM 
的 运算 出 发 ， 对 图 像 进行 处 理 ， 其 中 涵盖 内 容 全 面 ， 有 助 于 读者 对 图 像 处 理 技术 有 一 个 更 
加 深刻 的 认识 ， 从 本 质 出 发 看 待 问题 。 


他 次 


(1) 采集 一 张 格式 为 *jpg 的 图 像 ， 用 MATLAB 的 imread 函数 读 入 图 像 文件 ， 并 用 
image 函数 显示 图 像 。 
解 题 提示 : 
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>> i=imread('eee.jpg'); 
>> image (i) 


显示 的 图 像 
hic XS 
了 ile Edit View Insert Tools Desktop Window Help 学 


DsS/b/Aaro|e/08/s0 
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(2) 试 编写 一 个 M 文件 ， 对 采集 的 图 像 进行 最 近邻 插值 ， 并 且 显 示 出 来 与 原 图 像 进行 
对 比 。 

解 题 提示 : 

>> j=imresize(i,2,'nearest'); 


>> subplot (1,2,1),image (i) ,title(' 原 图 ')， subplot (1,2,2),image(j), 
title (' 最 近邻 ') 


显示 的 图 像 为 


Eile Edit View Insert Tools Desktop 
Oees kr aans| 


bole 
口 
回 
日 
o 


(3) 编写 程序 ， 对 采集 的 图 像 进行 最 近邻 插值 。 
解 题 提示 : 


>> [r,c]=size("'eee-jpg") 


>> for i=l:r 


for j=l:c 
B(i,2*j)=eee (i,j); 

B(i,2*j-1)=eee (i,j); É 
° 

end . 
. 

end ete 
° 
. 


for i=1:r 
for j=1:2*c 
C(2*i,j)=B(i,j)7 
C(2*i-1,3)=B(i,j); 
end 
end 
subplot (1,2,1); 
>> imshow (eee); 
>> subplot (1,2,2); 
>> imshow (C) 


roei 
[Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help 


OGus|F/RRTOSL- A 0B\eo 
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(4) MATLAB 可 以 将 图 像 数 据 进行 压缩 处 理 ， 分 析 下 面 的 代码 说 明 压 缩 的 原理 代码 。 


I = imread('cameraman.tif'); 

I = im2double (I); 

T = dctmtx (8); 

B = blkproc(I, [8 8], 'P1*x*P2',T,T'); 
mask = [ 

TELTE 0N 

TALITETA 

OO E 

10000000 

00000000 

0 0 0 0 E Et) 

00000000 

O00 00 000 

l; 

B2 = blkproc (B, [8 8],'P1.*x',mask); 
I2 = blkproc (B2, [8 8],'P1*x*P2',T',T); 


imshow (I), 
figure, imshow (I2) 


(5) 怎样 可 以 自动 获得 由 鼠标 在 图 像 上 任意 指定 的 两 像素 点 之 间 的 距离 ? 
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第 5 章 M 文件 编程 


简单 地 说 , M 文件 就 是 用 户 把 要 实现 的 命令 写 在 一 个 以 .m 作为 文件 扩展 名 的 文件 中 ， 
然后 由 MATLAB 系统 进行 解释 ,运行 出 结果 ,实际 上 M 文件 是 一 个 命令 集 , 因此 , MATLAB 
具有 强大 的 可 开发 性 与 可 扩展 性 MATLAB 中 的 许多 函数 本 身 都 是 由 M 文件 扩展 而 成 的 ， 
而 用 户 也 可 以 利用 M 文件 来 生成 和 扩充 自己 的 函数 库 。 


5.1 编程 概述 


MATLAB 作为 一 种 应 用 广泛 的 科学 计算 软件 ， 不 仅 可 以 通过 直接 交互 的 指令 和 操作 
方式 进行 强大 的 数值 计算 、 绘 图 等 ， 还 可 以 像 C、C++ 等 高 级 程序 语言 一 样 ， 根 据 自己 的 
语法 规则 来 进行 程序 设计 。 编 写 的 程序 文件 以 m 作为 扩展 名 ， 称 之 为 M 文件 。 通 过 编写 
M 文件 ， 用 户 可 以 像 编写 批 处 理 命令 一 样 ， 将 多 个 MATLAB 命令 集中 在 一 个 文件 中 ， 既 
能 方便 地 进行 调用 ， 又 便于 修改 ; 还 可 以 根据 用 户 自身 的 情况 ， 编 写 用 于 解决 特定 问题 的 
M 文件 ， 这样 就 实现 了 结构 化 程序 设计 ， 并 降低 代码 重用 率 。 实 际 上 ，MATLAB 自 带 的 许 
多 函数 就 是 M 函数 文件 。MATLAB 提供 的 编辑 器 可 以 使 用 户 方便 地 进行 M 文件 的 编写 。 


5.1.1 M 文件 的 创建 及 运行 


建立 M 文件 的 必要 性 。 当 遇 到 输入 命令 较 多 及 重复 输入 命令 的 情况 时 ， 利 用 命令 文件 就 
显得 很 方便 了 。 将 所 有 要 执行 的 命令 按 顺 序 放 到 一 个 扩展 名 为 .m 的 文本 文件 中 ， 每 次 运行 时 
只 需 在 MATLAB 的 命令 窗口 输入 m 文件 的 文件 名 就 可 以 了 。 注 意 ，m 文件 最 好 直接 放 在 
MATLAB 的 默认 搜索 路 径 下 (一般 是 MATLAB 安装 目录 的 子 日 录 work 中 )， 这 样 就 不 用 设 
置 m 文 件 的 路 径 了 ， 否 则 ， 应 当 用 路 径 操 作 指令 path 重新 设置 路 径 。 另 外 ，m 文件 名 不 应 该 
与 MATLAB 的 内 置 函数 名 及 工具 箱 中 的 函数 重 名 ， 以 免 发 生 执行 错误 命令 的 现象 。 

MATLAB 对 命令 文件 的 执行 等 价 于 从 命令 窗口 中 顺序 执行 文件 中 的 所 有 指令 。 命 令 文 
件 可 以 访问 MATLAB 工作 空间 里 的 任何 变量 及 数据 。 命 令 文件 运行 过 程 中 产生 的 所 有 变 
量 都 等 价 于 从 MATLAB 工作 空间 中 创建 这 些 变量 。 因 此 ， 任 何其 他 命令 文件 和 函数 都 可 
以 自由 地 访问 这 些 变量 ， 这 些 变量 一 旦 产生 就 一 直 保存 在 内 存 中 ， 只 有 对 其 重新 赋值 ， 原 
有 值 才 会 变化 。 关 机 后 ， 变 量 也 就 全 部 消失 了 。 另 外 ， 在 命令 窗口 中 运行 clear 命令 ,也 可 
以 把 这 些 变量 从 工作 空间 中 删 去 。 当 然 ， 在 MATLAB 的 工作 空间 窗口 中 也 可 以 用 鼠标 选 
择 想 要 删除 的 变量 ， 从 而 将 这 些 变量 从 工作 空间 中 删除 。 

M 文件 编辑 器 一 般 不 会 随 着 MATLAB 的 启动 而 启动 ， 只 是 用 户 在 通过 命令 将 其 打开 
时 ， 该 编辑 器 才 启 动 。 需 要 指出 的 是 ，M 文件 编辑 器 不 仅 可 以 用 来 编辑 M 文件 ， 还 可 以 
对 M 文件 进行 交互 式 调试 。 而 且 ，M 文件 编辑 器 还 可 以 用 来 阅读 和 编辑 其 他 的 ASCLL 码 


文件 。 通 常情 况 下 ， 可 以 使 用 下 面 几 种 方法 打开 M 文件 编辑 器 。 
D 单 击 常用 工具 栏 上 的 “新 建 ”图标 卫 。 
O 单 击 【File】〗/【New]】〗/【M-File】〗】 菜 单 命令 新 建 空白 M 文件 。 
口 可 以 在 “命令 ”窗口 中 直接 输入 edit 命令 ， 或 使 用 edit mfiles 命令 编辑 某 个 已 经 存 
在 的 M 文 件 ， 其 中 ，mfiles 为 用 户 需 要 编辑 的 文件 名 (可 以 不 带 扩展 名 )， 如 果 是 第 e 
一 次 创建 M 文 件 ， 系 统 会 将 名 字 设 置 为 “Untitled”( 未 命名 ) 的 。 如 图 5-1 所 示 。 
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图 5-1 打开 M 文件 编辑 器 
通过 以 上 方法 就 可 以 打开 M 文件 ， 如 图 5-2 所 示 。 
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图 5-2 M 文件 编辑 器 


图 5-2 中 对 M 文件 编辑 器 的 主要 内 容 进 行 了 标注 。 可 以 看 出 M 文件 编辑 器 的 功能 是 
非常 多 的 。 需 要 指出 的 是 ， 有 很 多 功能 是 最 新 版 本 的 MATLAB 才 有 的 ， 这 也 是 建议 读者 
尤其 是 新 手 使 用 新 版 的 MATLAB 的 原因 之 一 。 

下 面 编写 一 个 M 文件 ， 以 testm 为 例 ， 用 来 计算 和 矩阵 1 到 100 的 和 ， 并 把 它 放 到 变量 
s 中 。 

C1) 创建 新 的 M 文件 。 单 击 常用 工具 栏 上 的 “新 建 ”图 标 口 。 

(0) (2) 编写 代码 。 在 接 下 来 出 现 的 编辑 框 中 输入 相应 的 代码 ， 如 图 5-3 所 示 。 
(3) 保存 。 利 用 编辑 框 中 的 菜单 【File】/【Save】 命 令 , 或 者 直接 单 击 其 上 的 图 标 日， 
弹出 一 个 保存 文件 的 对 话 框 (最 好 保存 在 自己 熟悉 的 地 方 ， 以 方便 查找 )， 文 件 名 为 test， 
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图 5-3 ”代码 编辑 框 图 5-4 保存 文件 
(4) M 文 件 的 使 用 。 回 到 MATLAB 的 主 界面 ， 在 命令 窗口 输入 如 下 两 条 命令 


>>test 
>>s 


观察 结果 ， 如 图 5-5 所 示 。 
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图 5-5 显示 结果 


5.1.2 M 文件 的 打开 


上 面 已 经 创建 了 一 个 M 文件 ， 名 为 testm。 打 开 M 文件 的 常见 方法 如 下 。 

O #it [File] / [Open] 命令 找到 对 应 的 M 文 件 即 可 。 

O iit edit mfiles 命令 编辑 某 个 已 经 存在 的 M 文 件 ,其 中 mfiles 为 用 户 需要 编辑 的 文 
件 名 (可 以 不 带 扩展 名 )， 如 edit testm。 

O 单 击 工具 栏 上 的 四 按钮 也 可 以 打开 对 应 的 M 文件 。 


5.1.3 M 文件 的 基本 内 容 


【 例 $-1】 简单 函数 M 文件 示例 
本 例 以 一 个 求 n 的 阶乘 的 函数 M 文件 为 例 ， 简 单 介 绍 M 文件 的 基本 单元 ,代码 如 下 。 


fact.m 
function f = fact(n) s 函 数 定义 行 ， 脚 本 式 M 文 件 无 此 行 
% Compute a factiorrial value. %H1 fT 


% FACT(N) returns the factional of N, %Help “A 
% usually denoted by N! 


% Put simple,Fact(N) is PROD(1:N). sg 注释 
f=prod (1:n); 函数 体 或 脚本 主体 
在 fact.m 文件 中 ,包含 了 一 个 M 文件 所 包含 的 基本 内 容 。M 文件 的 基本 内 容 如 表 5-1 
所 示 。 
表 5-1 M 文件 的 基本 内 容 
M 文件 内 容 说 了 明 
函数 定义 行 (只 存在 于 函数 文件 ) | 定义 函数 名 称 ， 定 义 输入 输出 变量 的 数量 ， 顺 序 
H1 行 对 程序 进行 的 一 行 总 结 说 明 
Help 文本 对 程序 的 详细 说 明 ， 在 调用 help 命令 查询 
此 M 文 件 时 和 Hl 行 一 起 显示 在 命令 窗口 
M 文件 内 容 说 明 
注释 具体 语句 的 功能 注释 、 说 明 
函数 体 进行 实际 计算 的 代码 


1. BRENT 
函数 定义 行 被 用 来 定义 函数 名 称 ， 定 义 输入 输出 变量 的 数量 、 顺 序 。 注 意 脚本 式 M 广 


件 没有 此 行 。 完 整 的 函数 定义 语句 为 


可 


function [outl,out2,out3...]=funName(inl, in2, in3...) 


其 中 ， 输 入 变量 用 圆 括号 ， 变 量 间 用 英文 逗号 “,” 分 隔 。 输 出 变量 用 方 括号 ， 无 输出 


空 括号 上 ， 或 无 括号 和 等 号 。 无 输出 的 函数 定义 行 可 以 为 
function funName(inl,in2,in3...) 


在 函数 定义 行 中 ， 函 数 的 名 字 所 能 够 允许 的 最 大 长 度 为 63 字符 ， 个 别 操作 系统 有 所 
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不 同 ， 用 户 可 自行 使 用 namelengthmax 函数 查询 系统 允许 的 最 长 文件 名 。 另 外 ， 函 数 文件 
保存 时 ，MATLAB 会 默认 以 函数 的 名 字 来 保存 ， 请 不 要 更 改 此 名 称 ， 否则 调用 所 定义 的 函 
数 时 会 发 生 错 误 , 不 过 脚本 文件 并 不 受 此 约束 。 funName 的 命名 规则 与 变量 命名 规则 相同 ， 
不 能 是 MATLAB 系统 自 带 的 关键 词 ， 不 能 使 用 数字 开头 ， 也 不 能 包含 非法 字符 。 

2. H14F 

Hl 行 紧 跟 着 函数 定义 行 , 因为 它 是 help 文本 的 第 一 行 , 所 以 叫 它 H1 行 。 用 百 分 号 (%) 
开始 。MATLAB 可 以 通过 命令 把 M 文件 上 的 帮助 信息 显示 在 命令 窗口 。 因 此 ， 建 议 写 M 
文件 时 建立 帮助 文本 , 把 函数 的 功能 、 调用 函数 的 参数 等 描述 出 来 ， 以 供 自 己 和 别人 查看 ， 
方便 函数 的 使 用 。 

H1 行 是 函数 功能 的 概括 性 描述 ， 在 命令 窗口 提示 输入 命令 可 以 显示 H1 行文 本 : 


help filename 或 lookfor filenam e 


3. help 文本 

这 是 为 帮助 建立 的 文本 ， 可 以 是 连续 多 行 的 注释 文 木 。 只 能 在 命令 窗口 观看 ， 不 可 以 
在 MATLAB Help 浏览 器 中 显示 。 帮 助 文本 遇 到 之 后 的 第 1 个 非 注释 行 结束 ， 函 数 中 的 其 
他 注释 行 不 被 显示 

例如 【5-1】 中 的 function f= fact(n) 函 数 ， 可 以 将 其 保存 在 当前 目录 下 ， 并 且 文 件 名 为 
fact.m， 在 命令 行 中 调用 help 函数 就 可 以 看 到 相应 的 帮助 文本 。 

【 例 5-2】 help 文本 查看 示例 。 

在 本 例 中 ， 将 演示 通过 help 命令 查看 M 文件 中 的 帮助 文本 的 过 程 。 


>>help fact 


Compute a factiorrial value. %H1 ff 
FACT(N) returns the factional of N, Help 文本 
usually denoted by N! 
以 上 命令 的 结果 显示 了 fact 函数 文件 的 注释 行 ， 行 行 
键入 lookfor 命令 可 见 如 下 内 容 。 
>>lookfor fact 
fact - Compute a factiorrial value. 
factor - Prime factors. 
factorial - Factorial function. 
chol - Cholesky factorization. 
cholupdate - Rank 1 update to Cholesky factorization. 


lookfor 命令 是 在 所 有 命令 中 搜索 包含 fact 字符 串 的 函数 ， 将 这 些 函 数列 出 来 ， 并 且 将 
它们 的 Hl 行 显 示 出 来 。 从 lookfor 命令 的 结果 中 ， 可 以 看 到 4 个 其 他 的 包含 fact 字符 串 的 
函数 以 及 要 找 的 fact 函数 ， 并 且 分 别 显示 了 它们 的 于 行 。 

4. 注释 

以 % 开 始 的 注释 行 可 以 出 现在 函数 的 任何 地 方 ， 当 然 也 可 以 出 现在 一 行 语句 的 右边 。 

若 注 释 行 很 多 ， 可 以 使 用 注释 块 操作 符 “%{” 和 “%}”， 下 面 给 出 一 个 简单 的 实例 演 


示 注 释 块 操作 符 。 
【 例 5-3】 注释 块 操作 符 示 例 。 将 【 例 5-1】 的 fact 函数 中 的 多 行 注释 改写 为 注释 块 。 


function f = fact(n) gs 函数 定义 行 ， 脚 本 式 M 文 件 无 此 行 

af : 

Compute a factiorrial value. %H1 íf ee’ 
e 


FACT(N) returns the factional of N, Help 文本 
usually denoted by N! 


3} 
Put simple, Fact (N) is PROD(1:N). sg 注释 
f=prod (1:n); 函数 体 或 脚本 主体 


将 多 行 注 释 改 为 注释 块 并 不 影响 运行 结果 。 注 释 行 和 注释 块 的 作用 就 是 对 程序 进行 注 
释 ， 方 便 以 后 进行 阅读 和 维护 ， 程 序 运 行 时 是 不 会 运行 注释 的 。 

5. Ba 

函数 体 是 函数 和 脚本 中 计算 和 处 理 数据 的 主体 ， 可 以 包含 进行 计算 和 赋值 的 语句 、 函 
数 调 用 、 循 环 和 流 控制 语句 ， 以 及 注释 语句 、 空 行 等 。 


5.1.4 M 文件 的 分 类 


M 文件 有 两 大 类 : M 脚本 文件 (M-file Scripts) 和 M 函数 文件 (M-file Functions). 

M 文件 命名 时 注意 以 下 要 点 。 

O M 文 件 名 的 命名 要 符合 “变量 名 命名 规则 ”。MATLAB 的 isvarname 指令 可 检查 用 
户 所 起 文件 名 是 否 符合 此 规则 。 

O 除非 特殊 需要 ， 用 户 应 保证 自己 所 创建 的 M 文件 名 称 具 有 唯一 性 。 要 避免 与 
MATLAB 所 提供 的 函数 同名 ,MATLAB 的 which 指令 能 帮助 用 户 检查 M 文件 名 的 
[ee k eyida ie mies whieh aga 
中 运行 以 下 指令 ， 若 在 MAYLAB 搜索 路 径 上 已 存在 filter 命名 的 M 文件 ， 那 么 
户 不 应 再 采取 此 名 。 

which -all test 


D:\ProgramFiles\MATLAB\R2010b\toolbox\stats\stats\@classregtree\test.m % 
classregtree method 


1. M 脚本 文件 

1) 一 般 性 说 明 

当 指令 窗 中 运行 指令 越 来 越 多 ， 控 制 流 复杂 度 增 加 ， 或 需要 重复 运行 相关 指令 时 ， 

从 指令 窗 直接 输入 指令 进行 计算 就 显得 烦琐 ， 此 时 使 用 M 脚本 文件 最 适宜 。 

M 脚本 文件 的 构成 比较 简单 ， 其 特点 如 下 。 

口 它 是 一 串 按 用 户 意图 排列 而 成 的 (包括 控制 流向 指令 在 内 的 )MATLAB 指令 集合 。 

O 脚本 文件 运行 后 ,产生 的 所 有 变量 都 驻 留 在 MATLAB 基本 工作 空间 (Base workspace) 
中 。 只 要 用 户 不 使 用 clear 指令 加 以 清除 ， 且 MATLAB 指令 窗 不 关闭 ， 这 些 变 量 
将 一 直 保存 在 基本 工作 空间 中 。 基 本 工作 空间 随 MATLAB 的 启动 而 产生 ; RAY 
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关闭 MATLAB 时 ， 该 基本 工作 空间 才 被 删除 。 

2) M 脚本 文件 的 基本 结构 

O 由 % 号 起 首 的 Hl 4 (The first held text line )， 包 括 文 件 名 和 功能 简 述 。 

O 以 % 开 头 的 在 线 帮助 文本 (help text) 区 : Hl 行 及 其 之 后 的 所 有 连续 注释 行 构成 整个 
在 线 帮助 文本 ， 其 涉及 文件 中 关键 变量 的 简短 说 明 。 

口 编写 和 修改 记录 : 该 区 域 文本 内 容 也 都 以 % 开 头 ; 标志 编写 及 修改 该 M 文件 的 作 

© 者 、 日 期 和 版 本 记录 ， 可 用 于 软件 档案 管理 。 
口 程序 体 (附带 关键 指令 功能 注解 )。 在 M 文件 中 ， 由 % 号 引领 的 行 或 字符 串 都 是 “ 注 
解说 明 ”， 在 MATLAB 中 不 被 执行 。 

2. M 函数 文件 

1) 一 般 性 说 明 

与 脚本 文件 不 同 。 函 数 文件 (Function file) 犹如 一 个 “黑箱 ”。 从 外 界 只 能 看 到 传 给 
它 的 输入 量 和 送出 来 的 计算 结果 ， 而 内 部 运作 可 以 藏 而 不 见 ， 其 特点 如 下 。 

OD 从 形式 上 看 ， 与 脚本 文件 不 同 ， 函 数 文件 的 第 一 行 总 是 以 “function” 引导 的 “ 函 

数 声明 行 ” (Function declaration line), 该 行 还 罗列 出 函数 与 外 界 交换 数据 的 全 部 “ 标 
称 ” 输 入 输出 量 。 输 入 输出 量 的 “数目 ”并 没有 限制 ， 既 可 以 完全 没有 输入 输出 量 ， 
也 可 以 有 任意 数目 的 输入 输出 量 。 

O MATLAB 允许 使 用 比 “ 标 称 数目 ” 少 的 输入 输出 量 ， 实 现 对 函数 的 调用 。 

O 从 运行 上 看 ， 与 脚本 文件 运行 不 同 ， 每 当 函 数 文件 运行 ，MATLAB 就 会 专门 为 其 

开辟 一 个 临时 工作 空间 ， 该 空间 称 之 为 函数 工作 空间 (Function workspace)。 所 有 中 
间 变 量 都 存放 在 函数 工作 空间 中 。 当 执行 完 文件 最 后 一 条 指令 后 ， 或 遇 到 retum, 
就 结束 该 函数 文件 的 运行 ， 同 时 该 临时 函数 空间 及 其 所 有 的 中 间 变 量 立即 被 清除 。 

口 函数 空间 随 具体 M 函数 文件 被 调用 而 产生 ， 随 调用 结束 而 删除 ， 函 数 空间 是 相 

O 基本 空间 是 独立 的 、 临 时 的 。 在 MATLAB 整个 运行 期 间 ， 可 以 产生 任意 多 个 临时 

函数 空间 。 

口 假如 在 函数 文件 中 ,发 生 对 某 脚 本 文件 的 调用 ， 那 么 ， 该 脚本 文件 运行 产生 的 所 有 

变量 都 存放 于 那 函数 空间 之 中 ， 而 不 是 存放 在 基本 空间 。 

2) M 函数 文件 的 基本 结构 

口 函数 声明 行 (Function Declaration Line) 

它 位 于 函数 文件 的 首 行 ， 以 MATLAB 关键 字 function 开头 ， 函 数 名 及 函数 的 输入 / 输 
出 量 名 都 在 这 一 行 被 定义 。 

口 H1 行 

紧 随 函数 声明 行 之 后 以 % 开 头 的 第 一 注释 行 。 按 MATLAB 自身 文件 的 规则 ，HIl 行 包 
含 函 数 文件 名 ， 运 用 关键 词 简要 描述 该 函数 功能 。 

HI 行 提供 lookfor 关键 词 查询 和 help 在 线 使 用 帮助 。 顺便 指出，MATLAB 自 带 的 函数 
文件 在 此 行 中 都 把 函数 文件 名 用 “大 写 英文 字母 ”表达 。 但 实际 上 ， 此 文件 的 “文件 保存 
名 ”及 运行 时 的 “文件 调用 名 ”都 必须 是 “相应 的 小 写 英文 字母 ”。 

口 在 线 帮助 文本 (Help Text ) 区 
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HI 行 及 其 之 后 连续 的 以 % 开 头 的 所 有 注释 行 构成 整个 在 线 帮 助 文本 。 它 通常 包括 函数 
输入 输出 量 的 含义 及 调用 格式 说 明 。 

Hl 行 尽量 使 用 英文 表达 ， 以 便 借 助 lookfor 进行 “关键 词 ”搜索 。 但 从 MATLAB 7.x 
版 起 ，lookfor 已 经 支持 中 文 搜索 ， 所 以 ，HIl 行 现 也 可 采用 中 文 描述 。 

口 编写 和 修改 记录 

其 几何 位 置 与 在 线 帮助 文本 相隔 一 个 “ 空 行 (不 用 % 符 开头 )”。 

该 区 域 文本 内 容 也 都 以 % 开 头 ;标志 编写 及 修改 该 M 文件 的 作者 和 日 期 ， 版 本 记录 。 
它 用 做 软件 档案 管理 。 

口 函数 体 Function Body) 

为 清晰 起 见 ， 与 前 面 的 注释 可 以 用 “ 空 ” 行 相隔 ， 这 部 分 内 容 由 实现 该 M 函数 文件 功 
能 的 MATLAB 指令 组 成 。 它 接受 输入 量 ， 进 行程 序 流 控制 ， 创 建 输出 量 。 其 中 为 阅读 、 
理解 方便 ， 也 配置 适当 的 空 行 和 注释 。 

若 仅 从 运算 角度 看 ， 唯 “函数 声明 行 ” 和 “函数 体 ” 两 部 分 是 构成 M 函数 文件 所 必 不 
可 少 的 。 

【 例 $-4】 分 别 编写 出 求 取 平 均值 与 标准 差 的 脚本 文件 statl.m 和 函数 文件 stat 2.m。 

(1) 单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 品 按 钮 ， 打 开 M 文件 编辑 器 ， 在 M 文件 编辑 
器 中 输入 以 下 程序 代码 。 


(2) 在 命令 窗口 依次 输入 如 下 命令 。 


>>stat1 SUT stat1.m 后 ， 观 察 基本 空间 中 的 变量 情况 


whos s 可 见 : 脚本 文件 所 产生 的 所 有 变量 都 返回 了 工作 空间 
Name Size Bytes Class 

m 1x1 8 double array 

mean1 1x4 32 double array 

n 1x1 8 double array 

si 1x4 a2 double array 

s2 1x4 32 double array 

stdev 1x4 32 double array 

x 4x4 128 double array 


>>disp ( [mean1; stdev] ) s 观 察 计算 结果 
2.7891 2.3084 2.2860 2.3083 
52L92 0.3196 0.1852 0.2699 


= 
> 
了 (3) 在 命令 窗口 依次 输入 如 下 命令 。 
Z >>clear m n sl s2 meanl stdev 
全 >>[m1,stdl]=stat2(x); sg 执行 stat2.m 后 ， 观 察 其 基本 空间 中 的 变量 情况 
学 >>whos 名 只 增加 了 由 函数 返回 的 结果 
习 Name Size Bytes Class 
手 ml 1x4 32 double array 
册 stdl 1x4 32 double array 
x 4x4 128 double array 
>>disp ([ml;std1]) % 观 察 计算 结果 ， 和 stat1.m 一 致 


217891 2.3084 2.2860 2.3083 
0-2192 0.3196 0.1852 0.2699 


@ \ 口 运行 脚本 文件 ， 产 生 的 所 有 变量 都 驻 留 在 MATLAB 基本 工作 空间 (Base workspace)， 
注意 [ 只 要 不 使 用 clear 且 不 关闭 指令 窗口 ， 这 些 变 量 将 一 直 保 存 。( 基 本 工作 空间 随 
MATLAB 的 启动 而 产生 ， 只 有 关闭 MATLAB 时 ， 该 基本 空间 才 被 删除 。) 
O 运行 函数 文件 ，MATLAB 就 会 专门 开辟 一 个 临时 工作 空间 ， 称 为 函数 工作 空间 
(Function workspace)， 所 有 中 间 变 量 都 存放 在 函数 工作 空间 中 ， 当 执行 完 最 后 一 条 
指令 或 遇 到 retum 时 ， 就 结束 该 函数 文件 的 运行 ， 同 时 该 临时 函数 工作 空间 及 其 
所 有 中 间 变 量 立 即 被 清除 。( 函 数 工作 空间 随 具 体 M 函数 文件 的 被 调用 而 产生 ， 随 
调用 结束 而 删除 。 函数 工作 空间 是 相对 基本 工作 空间 对 立 的 、 临时 的 。 在 MATLAB 
这 个 运行 期 间 ， 可 以 产生 任意 多 个 临时 函数 工作 空间 ， 而 非 基本 工作 空间 。) 
口 如 果 在 函数 文件 中 ， 调 用 了 某 脚 本 文件 ， 那 么 ， 该 脚本 文件 运行 所 产生 的 所 有 变量 
都 放 在 该 函数 工作 空间 中 ， 而 不 是 放 在 基本 工作 空间 中 。 


Mey 数据 的 交换 


MATLAB 应 用 中 常 需要 实现 MATLAB 与 其 他 应 用 程序 的 数据 共享 ， 即 需 将 数据 文件 读 
入 MATLAB 进行 有 效 的 数据 处 理 ， 然 后 将 MATLAB 处 理 好 的 数据 保存 为 数据 文件 ， 以 便 其 
用 程序 所 使 用 MATLAB 支持 多 种 文件 格式 的 输入 和 输出 ， 如 .dat、.txt、.mat、.bmp 等 。 


= 
g 


5.2.1 数据 的 基本 操作 


1. 数据 文件 保存 


MATLAB 支持 工作 区 的 保存 。 用 户 可 以 将 工作 区 或 了 
存 ， 以 备 在 需要 时 再 次 导入 。 保 存 工作 区 可 以 通过 菜单 进行 ， 也 可 以 通过 命令 窗 


1) 保存 整个 工作 区 

选择 File 菜 单 中 的 Save Workspace As… 命 令 , 或 者 
可 以 将 工作 区 中 的 变量 保存 为 MAT 文件 。 

2) 保存 工作 区 中 的 变量 

在 工人 
为 MAT 文件 。 

3) 利用 save 命令 保存 


Tt 


[ 作 区 中 的 变量 以 文件 的 形式 保 


进行 。 


单 击 工作 区 浏览 器 工具 栏 中 


该 命令 可 以 保存 工作 区 ， 或 工作 区 中 任何 指定 文件 ， 该 命令 的 调用 格式 如 下 。 
口 save('filename') 将 工作 区 中 的 所 有 变量 保存 为 文件 ， 文 件 名 由 filename 指定 。 如 
果 filename 中 包含 路 径 , 则 将 文件 保存 在 相应 目录 下 , SM, 默认 路 径 为 当前 路 径 。 


NOoooo 


数据 文件 的 导入 


MATLAB 中 导入 数据 通常 由 函数 load 实现 ， 该 函数 的 用 法 如 下 。 
O load 如 果 matlab.mat 文件 存在 ， 导 入 matlab.mat 中 的 所 有 变量 ， 如 果 不 存在 ， 则 


返回 error。 


Q load filename 将 filename 中 的 全 部 变量 导入 到 工作 区 中 。 

O load filename XYZ... 将 filename 中 的 变量 X、Y、Z 等 导入 到 工作 区 中 ， 如 果 是 
MAT 文件 ， 在 指定 变量 时 可 以 使 用 通配符 “*”。 

O load filename -regexp exprl expr2... 通过 正则 表达 式 指定 需要 导入 的 变量 。 

口 load -ascii filename 无 论 输 入 文件 名 是 否 包 含有 扩展 名 , 将 其 以 ASCII 格式 导入 ; 


如 果 指 定 的 文件 不 是 数字 文本 ， 则 返回 error。 


ÉJ Save, 


区 浏览 器 中 ， 右 击 需要 保存 的 变量 名 ， 选 择 【Save As… 】 命 令 ， 将 该 变量 保存 


save('filename', 'varl', 'var2',...) 保存 指定 的 变量 在 filename 指定 的 文件 中 。 
save('filename', '-struct','s') 保存 结构 体 s 中 全 部 域 作为 单独 的 变量 。 
save('filename', '-struct', 's', 'f1', 'f2',...) 保存 结构 体 s 中 的 指定 变量 。 
Save('-regexp', exprl, expr2,...) 通过 正则 表达 式 指定 待 保存 的 变量 需 满足 的 条 件 。 

save('..., 'format') 指定 保存 文件 的 格式 ， 格 式 可 以 为 MAT 文件 、ASCII 文件 等 。 


O load -mat filename 无 论 输 入 文件 名 是 否 包 含有 扩展 名 , 将 其 以 mat 格式 导入 ; 如 


果 指 定 的 文件 不 是 MAT 文件， 则 返回 error. 


【 例 5-5】 将 文件 matlab.mat 中 的 变量 导入 到 工作 区 中 。 


(1) 新 建 一 个 matlab.mat 文件 。 打 开 matlab, i 
(new)， 选 择 变量 (Variable)， 即 可 打开 一 个 编辑 器 ， 

s 生 成 基础 测量 数据 

x=-3*pi:3*pi; 

Yy=X; 


hÆ Efax (File), REX 


ore pe 


输入 数据 即 可 。 程 序 如 下 。 


HMI SEH a EV ILVAN 


(2) 首先 应 用 命令 whos -file 查看 该 文件 中 的 内 容 。 


(3) 将 该 文件 中 的 变量 导入 到 工作 区 中 。 


(4) 该 命令 执行 后 ， 可 以 在 工作 区 浏览 器 中 看 见 这 些 变量 ， 如 图 5-6 所 示 。 


T) mi © G B® | stack: Base ~ | KM Select data to plot 


Name « Value Min 
R <19x19 double> 0.6007 
x <19x19 double> -9.42... 
XI <100x100 double> -9.42... 
Y <19x19 double> 9.42... 
YI <100x100 double> -9.42... 
z <19x19 double> 02L. 
z <100x100 double> NaN 
dzdr <19x19 double> 0.0037 
dzdx <19x19 double> 0.36... 


dzdy <19x19 double> -036.. 
<1x1 sym> 
<lxl sym> 
Otao <lxl sym> 
unnamed 0 0 
x <1x19 double> 9.42... 
xi <1x100 double>  -9.42... 


<1x19 double> -9.42.. 


y 
PAAA AaS og a IAA BAAR pns ha 


8.5752 
9.4248 
8.5752 


图 5-6 导入 变量 后 的 工作 区 视图 


(5) 用 户 可 以 访问 这 些 变量 


>> dzdy 
dzdy = 

Columns 1 through 10 
-0.0459 -0.0568 -0.0418 -0.0065 0.0353 
0.1014 0.1001 
-0.0483 -0.0463 -0.0195 0.0206 0.0580 
0.0689 0.0620 
-0.0432 -0.0180 0.0238 0.0617 0.0785 
-0.0228 -0.0375 
-0.0232 0.0153 0.0543 0.0701 0.0517 
-0.1190 -0.1300 


0.0706 


0.0808 


0.0688 


0.0062 


NAAM hen a AAA ARAM AR Arana E 


0.0922 0.1008 


0.0863 0.0795 


0.0399 0.0053 


-0.0477 


=0-0921 


MATLAB 中 ， 另 一 个 导入 数据 的 常用 函数 为 importdata， 该 函数 的 用 法 如 下 。 
口 importdata('filename') 将 filename 中 的 数据 导入 到 工作 区 中 。 


Q A=importdata(‘filename') 将 filename 中 的 数据 导入 到 工作 区 中 ， 并 保存 为 变量 A。 
Q importdata('filename','delimiter') 将 filename 中 的 数据 导入 到 工作 区 中 ， 以 


delimiter 指定 的 符号 作为 分 隔 符 。 
【 例 5-6】 从 文件 中 导入 数据 。 


>> imported data = importdata('matlab.mat') 


imported data = 
unnamed: 0 
证 
tao: [1x1 sym] 


YI: [100x100 double] 
ZI: [100x100 double] 


© 


he 


意 


与 load 函数 不 同 ，importdata 将 文件 中 的 数据 以 结构 体 的 方式 导入 到 工作 区 中 。 
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3. 数据 文件 的 打开 

MATLAB 中 可 以 使 用 fopen 命令 打开 磁盘 中 各 种 格式 的 文件 ,MATLAB 根据 文件 的 扩 
展 名 自动 选择 相应 的 编辑 器 。 

【 例 5-7] 在 MATLAB 中 使 用 fopen 命令 打开 磁盘 文件 。 

(1) 以 读 写 的 方式 打开 磁盘 文件 fgetLm。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 以 下 代码 。 


(2) 查看 程序 结果 。 在 输入 以 上 代码 后 ， 得 到 的 结果 如 下 。 


Q 要 注意 当前 M 文件 保存 的 位 置 ， 否 则 ， 会 出 现 错误 信息 ! 


(3) 查看 M 文件 的 程序 代码 。 为 了 和 后 面 步骤 中 打开 的 文件 内 容 相 比较 ， 下 面 列 出 该 
文件 的 代码 。 


尽管 在 系统 中 存在 该 函数 文件 ， 但 是 当 该 文件 不 在 搜索 路 径 上 ，fopen 以 读 写 方法 打 
开 时 ， 将 会 返回 错误 信息 。 
(4) 以 只 写 的 方式 打开 磁盘 文件 人 getLm。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 以 下 代码 。 


(5) 查看 程序 结果 。 以 上 程序 代码 得 到 的 结果 如 下 。 


前 面 步 又 已 经 提 到 , fgetl. m 并 不 在 命令 搜索 路 径 上 , 但 是 该 命令 并 没有 返回 错误 信息 ， 


而 是 返回 了 正 整数 的 信息 ， 表 示 已 经 打开 该 文件 ， 这 是 因为 当 以 只 写 方式 打开 文件 时 ， 如 
果 命 令 没 有 搜索 到 对 应 的 文件 ， 则 会 自动 创建 该 文件 。 因 此 ， 当 用 户 使 用 该 命令 后 ， 系 统 
会 在 搜索 路 径 \MATLAB\work 上 创建 一 个 空白 的 M 文件 ， 该 文件 名 称 为 fgetl。 

这 些 例子 基本 演示 了 MATLAB 中 fopen 命令 的 使 用 方法 ,其 对 应 的 完整 调用 格式 如 下 。 


口 [fdmessage]=fopen(filename, mode) 


口 [fdmessage]=fopen(filename, mode, machineformat) 
在 以 上 命令 中 ，filename 表示 的 是 打开 文件 的 名 称 ，mode 表示 打开 文件 的 方式 ， 其 具 
体 包括 以 下 类 型 。 

aar” MREFA: 
“w” 以 只 写 方式 打开 文件 ， 并 覆盖 原来 的 内 容 ; 
a” 增补 文件 ， 在 文件 尾部 增加 数据 ; 
“rt” 读 写 文件 ; 
“w+” 创建 个 新 文件 或 者 删除 已 有 的 文件 内 容 ， 并 进行 读 写 操作 ; 
“at” 读 取 和 增补 文件 。 

在 默认 情况 下 ，MAILAB 会 选择 使 用 二 进 制 的 方式 打开 文件 ， 而 在 该 方式 下 ， 字 符 串 
不 会 被 特殊 处 理 。 如 果 需 要 用 文本 形式 打开 文件 ， 则 应 在 以 上 mode 字符 串 后 面 添加 “t”， 
bo “at”, “rte? 

在 两 种 fopen 命令 格式 中 ，fid 是 一 个 非 负 整数 ， 一 般 被 称 为 文件 标识 ， 在 MATLAB 
中 ， 用 户 对 文件 的 任何 操作 ， 都 需要 通过 fid 参数 来 传递 ，MATLAB 会 根据 fid 的 数值 来 
标识 所 有 已 经 打开 的 文件 ， 然 后 实现 对 文件 的 读 、 写 和 关闭 等 各 种 操作 。 如 果 程 序 代码 得 
到 fid 的 数值 是 -1， 则 表示 fopen 不 能 打开 对 应 的 文件 ， 可 能 是 因为 该 文件 本 身 不 存在 ,用 
户 却 以 读 写 的 方式 打开 ， 或 者 文件 存在 但 是 不 在 搜索 路 径 上 。 

注意 open('filename.mat') 和 load(filename.mat) 的 不 同 ， 前 者 将 filename.mat 以 结构 体 
的 方式 打开 在 工作 区 中 , 后 者 将 文件 中 的 变量 导入 到 工作 区 中 , 如 果 需 要 访问 其 中 的 内 容 ， 
需要 以 不 同 的 格式 进行 。 

【 例 5-8] open 45 load 的 比较 。 


Ooooo 


>> clear 
>> A = magic(3); 
>> B = rand(3); 


>> save 
Saving to: C:\Users\lyz\Desktop\matlab.mat 
>> clear 
>> load ('matlab.mat") 
>> A 
D = 

8 1 6 

3 5 $ 

4 9 2: 
>> B 
B 


0.9649 0.9572 0.1419 
0.1576 0.4854 0.4218 
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4. 数据 文件 的 关闭 

在 打开 文件 后 ， 如 果 完 成 了 对 应 的 读 写 工作 ,应 该 关闭 文件 ， 和 否则， 打开 的 文件 过 多 ， 
造成 系统 资源 的 浪费 。 在 本 小 节 中 将 以 一 个 简单 的 实例 说 明 如 何在 MATLAB 中 关闭 对 应 
的 文件 。 

【 例 $-9】 在 MATLAB 中 关闭 对 应 的 磁盘 文件 。 

(1) 创建 文件 fgetLm， 然 后 删除 该 文件 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 以 下 代码 。 


(2) 查看 程序 代码 的 结果 。 以 上 程序 代码 可 以 得 到 如 下 结果 。 
Warning: File not found or permission denied = 


以 上 结果 表明 ， 当 用 户 使 用 fopen 命令 创建 了 对 应 的 空白 文件 fgetlm, IFIP DEN 
文件 后 ， 如 果 在 关闭 该 文件 前 ， 直 接 使 用 删除 文件 ， 系 统 会 提示 用 户 删除 命令 被 拒绝 。 
(3) 首先 关闭 文件 ， 然 后 删除 该 文件 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 以 下 代码 。 


(4) 查看 程序 代码 的 结果 。 当 用 户 输入 以 上 程序 代码 后 ， 得 到 的 结果 如 下 。 


从 以 上 结果 可 以 看 出 ， 当 用 户 首 先 关 闭 对 应 的 文件 后 ， 删 除 创 建 的 文件 ， 然 后 再 次 打 
开 对 应 的 文件 ， 返 回 的 信息 是 无 法 找到 文件 ， 表 明 已 经 删除 了 该 文件 。 
以 上 例子 已 经 演示 了 如 何在 MATLAB 中 关闭 文件 ， 在 MATLAB 中 ， 可 以 使 用 felose 


命令 关闭 已 经 打开 的 文件 ， 其 具体 的 调用 命令 如 下 。 


status = fclose(fid) 
status = fclose(*all’) 


在 以 上 命令 中 ，fid 表示 使 用 fopen 命令 得 到 的 文件 标识 参数 ， 第 二 个 命令 表示 使 用 命 : 
令 删 除 所 有 已 经 打开 的 文件 。 如 果 使 用 该 命令 得 到 的 结果 status=0， 则 表示 关闭 文件 的 操 : 
作成 功 ， 和 否则， 得 到 的 结果 status=-1 


5.2.2 ”数据 文件 调用 


在 上 一 节 中 介绍 的 函数 和 命令 主要 用 于 读 写 mat 文件 ， 而 在 应 用 中 ， 需 要 读 写 更 多 格 
式 的 文件 ， 如 文本 文件 、word 文件 、xml 文件 、xls 文件 、 图 像 文件 和 音 视 频 文件 等 。 本 
节 介 绍 文本 文件 (txt) 的 读 写 。 其 他 文件 的 读 写 ， 用 户 可 以 参考 MATLAB 帮助 文档 。 

MATLAB 中 实现 文本 文件 读 写 的 函数 如 表 5-2 所 示 。 


表 5-2 ” 现 文本 文件 读 写 的 函数 


A 数 功 能 
csvread 读 入 以 去 号 分 隔 的 数据 
csvwrite 将 数据 写 入 文件 ， 数 据 间 以 逗号 分 隔 
dlmread 将 以 ASCH 码 分 隔 的 数值 数据 读 入 到 和 矩阵 中 
dimwrite 将 矩阵 数据 写 入 到 文件 中 ， 以 ASCII 分 隔 
textread 从 文本 文件 中 读 入 数据 ， 将 结果 分 别 保存 
textscan 从 文本 文件 中 读 入 数据 ， 将 结果 保存 为 单元 数组 


下 面 详细 介绍 这 些 函数 。 

1. csvread、csvwrite 

csvread 函数 的 调用 格式 如 下 。 

口 M=csvread(‘filename') 将 文件 filename 中 的 数据 读 入 ， 并 且 保存 为 M，filename 
中 只 能 包含 数字 ， 且 数字 之 间 以 过 号 分 隔 。M 是 一 个 数组 ， 行 数 与 filename 的 行 数 
相同 ， 列 数 为 filename 列 的 最 大 值 ， 对 于 元 素 不 足 的 行 ， 以 0 补充 。 

O M=csvread(‘filename’, row, col) 读 取 文 件 filename 中 的 数据 ， 起 始 行为 rrw， 起 
始 列 为 col， 注 意 ， 此 时 的 行列 从 0 开始 。 

O M = csvread('filename', row, col, range) 读 取 文 件 filename 中 的 数据 ， 起 始 行为 
row, #2465 4 col， 读 取 的 数据 由 数组 range 指定 ，range 的 格式 为 [R1 Cl R2 
C2]， 其 中 ，R1、C1 为 读 取 区 域 左上 角 的 行 和 列 ，R2、C2 为 读 取 区 域 右 下 角 的 行 
和 列 。 

csvwrite 函数 的 调用 格式 如 下 。 

口 csvwrite('filename',M) 将 数组 M 中 的 数据 保存 为 文件 filename， 数 据 间 以 去 号 
分 隔 。 

O csvwrite('filename',M,row,col) 将 数组 M 中 的 指定 数据 保存 在 文件 中 ， 数 据 由 参 
数 row 和 col 指定 ， 保 存 row 和 col 右 下 角 的 数据 。 
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O esvwrite 写 入 数据 时 每 一 行 以 换行 符 结束 。 另 外 ， 该 函数 不 返回 任何 值 。 
2. dimread, dimwrite 
dimread 函数 用 于 从 文档 中 读 入 数据 ， 其 功能 强 于 csvread. dimread 的 调用 格式 如 下 。 
Q M = dimread('filename') 
Q M = dlmread(‘filename', delimiter) 
Q M = dilmread(‘filename', delimiter, R, C) 
O M= dlmread('filename', delimiter, range) 
其 中 ， 参 数 delimiter 用 于 指定 文件 中 的 分 隔 符 ， 其 他 参数 的 意义 与 csvread 函数 中 参 
数 的 意义 相同 ， 这 里 不 再 袭 述 。dlmread 函数 与 csvread 函数 的 差别 在 于 ，dlmread 函数 在 
读 入 数据 时 可 以 指定 分 隔 符 ， 不 指定 时 默认 分 隔 符 为 逗号 。 
dimwrite 函数 用 于 向 文档 中 写 入 数据 ， 其 功能 强 于 csvwrite 函数 ，dlmwrite 函数 的 调 
用 格式 如 下 。 
O dimwrite(‘filename',M) +4£/% M 的 数据 写 入 文件 filename 中 ， 以 去 号 分 隔 。 
O dlmwrite('filename', M, 'D') 将 矩阵 M 的 数据 写 入 文件 filename 中 ， 采 用 指定 的 
分 隔 符 分 隔 数据 ， 如 果 需 要 tab 键 ， 可 以 用 “\t” 指 定 。 
O dlmwrite('filename', M, 'D', R, C) ”指定 写 入 数据 的 起 始 位 置 。 
Q dimwrite('filename', M, attributel, valuel, attribute2, value2, ...) ”指定 任意 数目 的 
参数 。 
O dimwrite(‘filename', M,'-append') 如 果 filename 指定 的 文件 存在 ， 在 文件 后 面 写 
入 数据 ， 不 指定 时 则 履 盖 原文 件 。 
O dimwrite('filename', M, '-append', attribute-value list) 425 X1+, #482 AA. 
3. textread, textscan 
当 文 件 的 格式 已 知 时 ， 可 以 利用 textread 函数 和 textscan 函数 读 入 。 这 里 只 介绍 这 两 
个 函数 应 用 的 实例 。 
【 例 5-10) 通过 % 读 入 文件 ， 按 照 原 有 格式 读 取 。 
在 “C:\Users\lyz\Desktop\Matlab\mat.txt” 路 径 下 保存 文本 文件 ， 内 容 为 Sally Levell 
12.34 45 Yes。 
在 命令 窗口 中 输入 : 
>> [names, types, x, y, answer] = textread('C:\Users\lyz\Desktop\ 
Matlab\mat.txt', '%s %s %f %d %s',1) 
names = 
"Sally' 


types = 
"Levell' 


12.3400 


【 例 S-11】 在 MATLAB 中 使 用 csvread 和 dlmread 命令 读 取 文 本 文件 。 
(1) 查看 原始 的 数据 文件 。 在 本 实例 中 ， 需 要 读 取 的 文件 是 txtlistdat， 其 文件 中 包含 
的 主要 数据 如 下 。 


(2) 使 用 命令 读 取 该 数据 文件 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 以 下 程序 代码 。 


(3) 查看 程序 代码 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 。 


从 以 上 结果 可 以 看 出 , 使 用 csvread 和 dlmread 命令 , 可 以 根据 不 同 的 条 件 来 读 取 原始 
文本 文件 中 的 数据 ， 其 中 在 dlmread 命令 中 ， 用 户 可 以 自行 设置 数据 之 问 的 分 隔 符 。 

【 例 5-12】 在 MATLAB 中 使 用 textread 命令 来 读 取 文本 文件 。 

O) 查看 原始 的 数据 文件 。 在 本 实例 中 ， 需 要 读 取 的 文件 是 txtlist2.txt， 其 文件 中 包含 
的 第 一 行 数据 如 下 。 


(2) 使 用 命令 读 取 该 数据 文件 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 以 下 程序 代码 。 
| >> [names, types, x,y, answer] = textread("txtlist2.txt', "ts $s $f d $s',1); 
(3) 查看 程序 代码 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 。 
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从 以 上 结果 可 以 看 出 ， 在 textread 命令 中 ， 用 户 可 以 指定 读 取 数据 的 格式 ， 得 到 对 应 
的 输入 结果 。 

【 例 $-13】 在 MATLAB 中 使 用 textscan 命令 读 取 文本 文件 。 

(1) 查看 原始 的 数据 文件 。 在 本 实例 中 ， 用 户 需要 读 取 的 文件 是 树 txtscan.dat， 其 文 
件 中 包含 的 数据 如 下 。 


(2) 使 用 命令 读 取 该 数据 文件 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 以 下 程序 代码 。 


G) 查看 程序 代码 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 变量 名 称 ， 得 到 的 结果 如 下 。 


可 以 看 出 ， 使 用 txtscan 命令 得 到 的 结果 将 会 被 存储 在 元 胞 数组 中 ， 该 元 胞 数组 包含 的 
列 数 就 是 原始 数据 文件 中 使 用 分 隔 符 隔 开 的 数据 列 。 
(1) 查看 Cl 数组 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 以 下 程序 代码 。 


(2) 查看 程序 代码 的 结果 。 输 入 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 。 


(3) 读 取 原 始 文件 ， 并 忽略 第 三 列 数据 。 在 命令 窗口 中 输入 以 下 程序 代码 。 


(4) 查看 C2 的 属性 。 在 命令 窗口 中 输入 以 下 程序 代码 。 


(5) 查看 C2 数组 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 以 下 程序 代码 。 


(6) 查看 程序 代码 的 结果 。 输 入 代码 后 . 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 。 


从 以 上 结果 可 以 看 出 ， 当 在 textscan 命令 中 使 用 textscan (fid, '%7c %6s%*f %d8 Yu %f 
%f%s) 后 ， 其 中 ，% 时 所 替代 的 对 应 数据 列 会 被 跳 过 ， 不 被 读 入 。 
(1) 仅仅 读 取 原 始 文件 的 第 一 列 数据 。 在 命令 窗口 中 输入 以 下 程序 代码 。 


(2) 查看 names 的 属性 。 在 命令 窗口 中 输入 以 下 程序 代码 。 


(3) 查看 程序 代码 的 结果 。 在 命令 窗口 中 输入 以 下 程序 代码 。 


(4) 消除 原始 第 三 列 数据 前 面 的 标签 。 在 命令 窗口 中 输入 以 下 程序 代码 。 


(5) 查看 程序 代码 的 结果 。 输 入 代码 后 ， 按 Enter 键 ， 得 到 的 结果 如 下 。 


(6) 查看 C3 的 属性 。 在 命令 窗口 中 输入 以 下 程序 代码 。 
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从 以 上 结果 中 可 以 看 出 ， 相 对 于 原始 的 第 二 列 数据 ， 通 过 该 命令 得 到 的 第 二 列 数据 清 
除了 字符 串 “Level”， 只 留 下 了 数值 代码 。 

【 例 5-14) 使 用 csvwrite 命令 向 文本 文件 写 入 MATLAB 的 数据 。 

(1) 将 数据 写 入 csblist 文本 文件 中 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 以 下 程序 代码 。 


(2) 查看 程序 代码 的 结果 。 输 入 代码 后 ， 按 Enter 键 ， 得 到 的 结果 如 下 。 


(3) 将 数据 写 入 csblist 文本 文件 中 ， 并 在 数据 列 的 前 侧 添加 两 个 数据 列 。 在 命令 窗口 
中 输入 以 下 代码 。 


(4) 查看 程序 代码 的 结果 。 输 入 代码 后 ， 按 Enter 键 ， 得 到 的 结果 如 下 。 


(5) 将 数据 写 入 csblist 文本 文件 中 ， 并 在 数据 列 的 前 侧 添加 4 个 数据 列 ， 同 时 在 数据 
列 上 方 添加 2 个 数据 行 。 在 命令 窗口 输入 以 下 代码 。 


(6) 查看 程序 代码 的 结果 。 输 入 代码 后 ， 按 Enter 键 ， 得 到 的 结果 如 下 。 


在 以 上 命令 中 ， 都 是 在 没有 对 应 数据 文件 之 前 使 用 写 入 命令 ， 但 是 使 用 该 命令 会 首先 
创建 该 文件 ， 然 后 实现 写 入 任务 。 

【 例 5-15】 使 用 dlmwrite 命令 向 文本 文件 写 入 MATLAB 的 数据 。 

(1) 将 数据 写 入 myfile 文本 文件 中 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 以 下 程序 代码 。 


(2) 查看 程序 代码 的 结果 。 输 入 代码 后 ， 按 Enter 键 ， 得 到 的 结果 如 下 。 


(3) 修改 数据 精度 ， 然 后 将 数据 写 入 myfile 文本 文件 。 输 入 以 下 程序 代码 。 


(4) 查看 程序 代码 的 结果 。 输 入 代码 后 ， 按 Enter 键 ， 得 到 的 结果 如 下 。 
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(5) 向 myfile 文本 文件 写 入 多 行 数 据 。 输 入 以 下 程序 代码 。 


>> M = ones(5); 

>> dilmwrite ('myfile.txt"', [M*5 M/5],' ') 

>> dlmwrite('myfile.txt',eye(4),'-append', 'roffset',1,'delimiter'," ') 
>> type myfile.txt 


(6) 查看 程序 代码 的 结果 。 输 入 代码 后 ， 按 “Enter” 键 ， 得 到 的 结果 如 下 。 


Dom O22 072 02 
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MATLAB 的 基本 结构 为 顺序 结构 ， 即 代码 的 执行 顺序 为 从 上 到 下 。 但 是 顺序 结构 远 远 
不 能 满足 程序 设计 的 需要 。 为 了 编写 更 加 实用 、 功 能 更 加 强大 、 代 码 更 加 精简 的 程序 ， 需 
要 使 用 流程 控制 语句 。 流 程控 制 语句 主要 包括 判断 语句 、 循 环 语句 、 分 支 语句 等 。 


5.3.1 顺序 结构 


顺序 结构 是 最 简单 的 程序 结构 ， 用 户 编写 好 程序 之 后 ， 系 统 将 按照 程序 的 物理 位 置 顺 
序 执 行 ， 因 此 ， 这 种 程序 比较 容易 编制 。 但 由 于 它 不 包含 其 他 的 控制 语句 ， 程 序 结构 比 较 
单一 ， 因 此 ， 实 现 的 功能 比较 有 限 。 尽 管 如 此 ， 对 于 比较 简单 的 程序 来 说 ， 使 用 顺序 结构 
是 能 够 很 好 地 解决 问题 。 

【 例 5-16) 顺序 结构 示例 。 实 现 计算 a 与 b 的 和 与 积 ， 相 乘 后 减 去 的 功能 。 编 写 M 
文件 代码 如 下 所 示 。 

Ex 5 _16.m 


a=1; 

b=2; 

c=3; 

ansil=atb 
ans2=a*b 
ans3=ans2*ansl-c 


单 击 FS 快捷 键 或 “运行 ”按钮 , 或 者 将 其 在 当前 目录 下 保存 为 Ex_5_16.m, 然后 在 命 
令 窗 口中 键入 Ex 5_16.m 并 运行 ， 得 到 如 下 结果 。 


【 例 S-17】 顺序 结构 示例 。 在 MATLAB 中 ， 使 用 顺序 结构 编写 绘制 函数 的 图 形 。 
Ex_5_17.m 


返回 到 MATLAB 的 命令 窗口 ， 输 入 Ex_ 5 17， 然 后 按 Enter 键 ， 得 到 的 结果 如 图 5-7 
所 示 。 


12/13 - (36 (costy2)3 - sin(t/2)/2)\/(13 exp(t/3)) 


图 5-7 得 到 的 程序 结果 


在 上 面 的 程序 代码 中 ， 首 先 定义 符号 变量 ， 然 后 定义 积分 表达 式 ， 进 行 积分 运算 ， 最 
后 调用 ezplot 命令 绘制 积分 函数 的 图 形 。 这 样 的 程序 代码 流程 符合 逻辑 顺序 ， 而 且 容 易 阅 
读 ， 容 易 理 解 ， 这 是 顺序 结构 的 重要 优点 。 

5.3.2 ”选择 结构 


为 了 实现 选择 结构 的 程序 ， 提 供 了 过 语句 、switch 和 try-catch 语句 。 


1. WER 

在 编写 程序 时 往往 要 根据 一 定 的 条 件 进行 一 定 的 判断 ， 然 后 选择 执行 不 同 的 语句 ， 此 
时 需要 使 用 判断 语句 来 进行 流 控制 。 

条 件 判断 语句 为 下 .else...end， 其 使 用 形式 有 以 下 3 种 。 

1) if...end 

此 时 的 程序 结构 如 下 。 


这 是 最 简单 的 判断 语句 ， 即 当 表达 式 为 tue 时 ， 则 执行 过 与 end 之 间 的 执行 语句 ， 当 
表达 式 为 false 时 ， 则 跳 过 执行 语句 ， 然 后 执行 end 后 面 的 程序 。 

【 例 5-18] if...end 语句 的 实例 。 

EX 5 18m 
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本 例 中 的 程序 首先 判断 a 是 否 是 偶数 ， 因 为 a 的 值 为 6， 所 以 命令 rem(a,2)==0 返回 好 
辑 值 rue。 然 后 程序 运行 让 语句 之 内 的 程序 段 ， 得 出 如 下 结果 。 


2) if...else...end 
此 时 的 程序 结构 如 下 。 


如 果 表达 式 为 tue， 则 执行 让 与 else 之 间 的 执行 语句 1， 和 否则 ， 执 行 else 与 end 之 间 
的 执行 语句 2。 

[B] 5-19 】if...else...end 语句 使 用 示例 。 

Ex 5 19.m 


disp('a is not bigger then b') sa<=b 则 执行 此 句 
y=b; 
end 


3) if...elseif...else...end 
在 有 更 多 判断 条 件 的 情况 下 ， 可 以 使 用 让...elseif...else...end 结构 。 。 


if 表达 式 1 
执行 语句 1 
elseif 表达 式 2 
执行 语句 2 
elseif 表达 式 3 
执行 语句 3 


elseif .… 


else 

执行 语句 

end 

在 这 种 情况 下 。 如 果 程 序 运行 到 的 某 一 条 表达 式 为 tue， 则 执行 相应 的 语句 ， 此 时 系 
统 不 再 对 其 他 表达 式 进行 判断 ， 即 系统 将 直接 跳 到 end， 另 外 的 else 可 有 可 无 。 

需要 指出 的 是 ， 如 果 else 被 空格 或 回 车 符 分 开 ， 成 为 else 让， 那么 PARADIR - 

取 套 的 站 语句 ,所 以 最 后 需要 有 多 个 end 关键 词 相 匹配 ， 并 不 像 让 .elseif...else...end if 
句 中 那样 只 有 一 个 end 关键 词 。 

【 例 5-20)  if...elseif...else...end 语句 使 用 示例 。 

Te a0 SR n 是 负数 ， 则 显示 错误 信息 

disp('Input must be positive'); 

elseif rem(n,2)==0 SWR n 是 偶数 ， 则 除 以 2 

A=n/2; 

else 


R= (n+1) /2; SWR n 是 奇数 ， 则 加 1， 然 后 除 以 2 
End 
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在 大 多 数 情况 下 ， 条 件 表达 式 会 由 关系 表达 式 或 逻辑 表达 式 组 成 ， 这 些 表达 式 返 回 的 
= 0 或 1， 将 作为 条 件 判断 的 依据 。 为 了 提高 程序 代码 执行 的 效率 ，MATLAB 会 
可 能 少 地 检测 这 些 表达 式 的 数值 。 
【 例 5-21) 在 MATLAB 中 ,使 用 过分 支 结构 编写 求解 一 元 二 次 方程 ax*+bx+c=0 的 程 
序 代码 ， 并 且 运 行 检测 该 代码 结果 。 
O 分 析 分 支 结 构 的 判断 条 件 。 根 据 基础 数学 知识 可 知 ， 一 元 二 次 方程 ax? +bxtc=0 的 
根 的 性 质 直 接 取决 于 判别 式 人 =p-4ac 的 数值 。 当 A=0 时 ， 该 方程 有 两 个 相等 的 实 
根 ; 当 和 人 >0 时 ， 该 方程 有 两 个 互 不 相等 的 实 根 当 A<0 时， 该 方程 有 两 个 虚 根 
O 单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 口 按钮 。 打开 M 文件 编辑 器 ， EM 文件 编辑 器 
中 输入 以 下 程序 代码 。 
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cale_root.m 


%script file cale root.m 

Spurpose: 

%This program solves for the roots of a quadratic equation 
sof the form a*x*2+b*xt+c=0.It calcaulates the answers of 


sroots the equation posseses. 


%Define variables: 
Q %a= coefficient of x^2 
sb coefficient of x 
sc constant term 
%x1 first root of the equation 
%x2 second root of the equation 


disp('This program solves for the roots of a quadratic equation'); 
disp('of the form a*x^2+b*x+c=0'); 
a=input ('Enter the coefficient A:'); 
b=input ('Enter the coefficient B:'); 
c=input ('Enter the coefficient C:'); 
discriminant=b^2-4*a*c; 
s 如 果 判 别 式 大 于 0 
gs 则 根据 二 元 方程 的 公式 得 出 两 个 不 同 的 实数 解 
if discriminant>0 
x1l=(-b+sqrt (discriminant) ) / (2*a) 7 
x2=(-b-sqrt (discriminant) ) / (2*a) ; 
$ 在 命令 窗口 显示 求解 结果 
disp('This equation has two real roots'); 
fprintf ('x1=%f\n',x1); 
fprintf ('x2=%f\n',x2); 
gs 当 判别 式 等 于 0， 则 返回 两 个 相同 的 实数 根 
elseif discriminant== 
x1=-b/ (2*a); 
disp('This equation has two identical roots'); 
fprintf ('xl=x2=%f\n',x1); 
s 当 判别 式 小 于 0， 则 返回 两 个 须根 
else 
real part=-b/ (2+a) 7 
image_part=sqrt (abs (discriminant) ) / (2*a) ; 
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disp('This equation has two complex roots'); 

fprintf ('x1=%f+i%f\n',real part,image part); 

fprintf ('x2=%f-i%sf\n',real part,image part); 
end 


D 单 击 M 文件 编辑 器 中 的 “保存 ”按钮 ， 将 以 上 程序 代码 保存 为 “calc rootm”。 
O 返回 到 MATLAB HSH, HA “calc roof"*， 然 后 按 Enter 键 ， 根 据 程序 代码 
的 提示 ， 依 次 输入 方程 的 系数 ， 得 到 的 结果 如 下 。 


>> calc root 


This program solves for the roots of a quadratic equation 
of the form a*x*2+b*xt+c=0 
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最 后 ， 在 使 用 让 分 支 结 构 时 ， 需 要 注意 以 下 几 个 问题 。 

(1) 让 分 支 结构 是 所 有 程序 结构 中 最 灵活 的 结构 之 一 ， 可 以 使 用 任意 多 个 elseif 语句 ， 
但 是 只 能 有 一 个 站 语句 和 一 个 end 语句 。 

(2) 让 语句 可 以 相互 嵌 套 ， 可 以 根据 实际 需要 将 各 个 站 语句 进行 嵌 套 。 来 解决 比较 复 
杂 的 实际 问题 。 

2. switch 语句 

在 MATLAB if a'H, BRS EMAR if...else...end 分 支 语句 外 ， 还 提供 另外 一 种 分 
支 语 句 形式 , 那 就 是 switch...case...end 分 支 语句 。 这 可 以 熟悉 C 语言 或 其 他 高 级 语言 的 用 
户 更 方便 地 使 用 MATLAB 的 分 支 功能 ， 其 使 用 语句 如 下 。 


在 switch 分 支 结构 中 ， 当 某 个 条 件 语句 的 内 容 与 开关 语句 的 内 容 相 匹配 时 ， 系 统 将 执 
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行 其 后 的 语句 ; 如 果 所 有 的 条 件 语句 与 开关 条 件 都 不 相符 时 ， 系 统 将 执行 otherwise 后 面 的 
语句 。 和 C 语言 不 同 的 是 ，switch 语句 中 如 果 某 一 个 case 中 的 条 件 语 名 为 tue， 则 其 他 的 
case 将 不 会 再 继续 执行 ， 程 序 将 直接 跳 至 switch 语句 结尾 。 

【 例 5-22] switch...case...end 示例 1. 


【 例 5-23] switch...case...end 示例 2. 
Ex_5_23.m 


3. try-catch 
在 MATLAB 中 ，try-catch 结构 主要 用 来 对 异常 情况 进行 处 理 ， 其 相应 的 语法 结构 
如 下 。 


在 以 上 语法 结构 中 , try 后 面 的 命令 语句 会 被 执行 , 只 有 当 这 些 语句 执行 过 程 中 出 现 错 
误 时 ，catch 控制 语句 就 会 捕获 它 ， 执 行 相应 的 语句 。 如 果 执 行 catch 语句 后 的 命令 又 出 现 
错误 ，MATLAB 就 会 终止 该 程序 结构 。 

@ | O 可 以 用 laster 函数 查询 出 错 原因 。 如 果 函 数 lasterr 的 运行 结果 为 一 个 空 囊 ， 则 表明 
注意 组 命令 1 被 成 功 执行 了 。 
O 当 执行 组 命令 2 时 又 出 错 ，MATLAB 将 终止 该 结构 。 

[B] 5-24] try-catch 结构 应 用 实例 : 对 (3x3) 魔 方 阵 的 行进 行 援引 ， 当 “ 行 下 标 ” 超 
出 魔方 阵 的 最 大 行 数 时 ， 将 改 向 对 最 后 一 行 的 援引 ， 并 显示 “出 错 ” 和 警告 。 

d) 单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 品 按 钮 ， 打 开 M 文件 编辑 器 ， 在 M 文件 编辑 
器 中 输入 以 下 程序 代码 。 


Ex 5 24.m 


(2) 单 击 M 文件 编辑 器 中 的 “保存 ”按钮 ， 将 以 上 程序 代码 保存 为 “Ex_5_24.m”。 

G) 返回 到 MATLAB 的 命令 窗口 ， 输 入 “Ex_5_24” 然后 按 Enter 键 ， 根 据 程 序 代码 
的 提示 ， 依 次 输入 方程 的 系数 ， 得 到 的 结果 如 下 。 

>>Ex 5 24 


A end = 
4 9 2 
ans = 
Attempted to access A(4,:); index out of bounds because size(A)=[3,3]. 


5.3.4 ”循环 结构 


中 MATLAB 控制 程序 流 的 关键 词 与 其 他 编程 语言 十 分 相似 。 因 此 , 本 节 对 于 各 组 关键 词 
的 用 法 描述 比较 简明 ， 且 大 多 通过 算 例 进行 。 
1. for 循环 和 while 循环 控制 
尽管 , MATLAB 很 适宜 向 量化 编程 , 本 书 也 一 再 强调 采用 向 量化 编程 而 尽量 少 用 循环 ， 
但 循环 仍 是 数据 流 的 基本 控制 手段 ， 在 许多 应 用 场合 仍 不 可 完全 避免 。 
循环 结构 的 基本 形式 如 下 。 
MATLAB 中 的 for 循环 和 while 循环 的 结构 及 其 使 用 方式 如 表 5-3 所 示 。 
【 例 5-25] for 循环 使 用 示例 1 。 
EX 5 25.m 
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x=ones (1, 6) 
for n=2:6 gs 循环 控制 
x(n) = 2*x(n-1) g 循 环 体 


end 
运行 后 可 得 到 如 下 结果 。 


>> Ex 5 25 
x= 
1 1 1 ak 1 1 


x= 

al 2 il ith 1 al 
x= 

1 2 4 ik 1 1 
x= 

dl 2 4 8 a tb 
x= 

1 2 4 8 16 1 
x= 


Al 2 4 8 16 32 


表 5-3 循环 结构 的 基本 使 用 方式 
while 循环 


for 循环 


for variable=initval:stepval:endval 


statement while expression 
oie (commands) 
statement end 


end 


286 


for 循环 

variable 表示 变 址 。initval:stepval: endval 
表示 一 个 以 initval 开始 , 以 endval 结束 ， 
步 长 为 stepval 的 向 量 。 其 中 initval-stepval 
和 endval 可 以 是 整数 、 小 数 或 负数 。 但 
当 initval<endval 时 ，stepval 则 必须 为 大 
于 0 的 数 ; 而 当 initval>endval 时 , stepval 
则 必须 为 小 于 0 的 数 。 表 达 式 也 可 以 为 
initval:endval 的 形式 ， 此 时 ，stepval 的 默 
认 值 为 1, initval 必须 小 于 endval。 另外 ， 
还 可 以 直接 将 一 个 向 量 赋值 给 variable, 
此 时 ， 程 序 进行 多 次 循环 直至 穷尽 该 向 
量 的 每 一 个 值 .variable 还 可 以 是 字符 串 、 
字符 串 矩 阵 或 由 字符 串 组 成 的 单元 阵 


while 循环 


执行 每 次 循环 时 ， 只 是 “控制 表达 式 (Controlling 
Expression) ”expression 为 真 ， 即 非 0， 就 是 该 循环 体 的 
commends; 反之 ， 结 束 循 环 ; 
while 循环 的 次 数 是 不 确定 的 


【 例 5-26] for 循环 使 用 示例 2. 


EX 5 26.m 

for m=1:5 
for n=1:10 

A (m, n)=1/ (m+n-1) 7 SEMEIA AE E A 赋值 

end 

end 

运行 后 可 得 到 如 下 结果 。 

>> Ex 5 26 

>> A 

A. = 

Columns 1 through 8 

1.0000 0.5000 0.3333 0.2500 0.2000 0.1667 0.1429 0.1250 
0.5000 0.3333 0.2500 0.2000 0.1667 0.1429 0.1250 0.1111 
0.3333 0.2500 0.2000 0.1667 0.1429 0.1250 Opa 0.1000 
0.2500 0.2000 0.1667 0.1429 0.1250 Os 0.1000 0.0909 
0.2000 0.1667 0.1429 0.1250 0IL 0.1000 0.0909 0.0833 


Columns 9 through 10 


0.32111 0.1000 
0.1000 0.0909 
0.0909 0.0833 
0.0833 0.0769 
0.0769 0.0714 


需要 指出 的 是 ，MATLAB 由 于 是 解释 性 语言 ， 它 对 于 for while 循环 的 执行 效率 并 
不 高 ， 所 以 用 户 应 尽量 使 用 MATLAB 更 为 高 效 的 向 量化 语言 来 代替 循环 。 

【 例 5-27] while 循环 使 用 示例 。 

Ex 5 27.m 


i=1> 


while i<10 si 小 于 10 进行 循环 
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运行 Ex 5 27.m 文件 ， 可 以 得 到 如 下 结果 。 
Ex_5 27 


【 例 5-28) 多 种 循环 体 的 嵌 套 使 用 示例 。 
Ex 5 28.m 


运行 Ex_5_28.m 文件 ， 可 以 得 到 如 下 结果 。 


2. 辅助 控制 指令 continue, break 和 return 命令 等 

在 使 用 MATLAB 设计 程序 时 ， 经 常会 遇 到 提前 终止 循环 、 跳 出 子 程序 、 显 示 错 误 信 
息 等 情况 ， 因 此 ， 还 需要 其 他 的 控制 语句 来 实现 上 面 这 些 功能 。 在 MATLAB 中 ， 对 应 的 
控制 语句 有 continue, break, retum, echo 等 ， 本 节 中 将 详细 介绍 这 些 控制 语句 。 

continue 和 break 为 用 户 编写 循环 控制 提供 了 更 大 的 自由 度 ， 它 们 的 具体 含义 如 下 。 

continue 在 for 或 while 循环 中 遇 到 该 指令 ， 执 行 下 一 次 迭代 ， 不 管 其 后 指令 如 何 。 

break 在 for 或 while 循环 中 遇 到 该 指令 ， 跳 出 该 循环 ， 不 管 其 后 指令 如 何 。 


使 用 return 命令 , 能 够 使 得 当前 正在 调用 的 函数 正常 退出 。 首 先 对 特定 条 件 进行 判断 ， 
然后 根据 需求 ， 调 用 retum 语句 终止 当前 运行 的 函数 。 

口 结束 循环 continue 命令 

在 MATLAB 中 ， 该 命令 的 功能 是 结束 程序 的 循环 语句 ， 也 就 是 跳 过 循环 体 中 还 没有 
执行 的 语句 ， 其 调用 格式 比较 简单 ， 直 接 在 程序 中 写 出 continue 语句 就 可 以 了 。 下 面 使 用 
一 个 简单 的 实例 来 说 明 continue 命令 的 使 用 方法 。 

【 例 S-29】 通 过 简单 的 案例 说 明 continue 命令 的 使 用 方法 。 

(1) 单 击 MAILAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 如 按钮 ， 打 开 M 文件 编辑 器 。 在 M 文件 编辑 
器 中 输入 以 下 程序 代码 。 


(2) 将 以 上 代码 保存 为 “break_continue m” 文 件 ， 然 后 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输 


A “break_continue”, 4 Enter 键 ， 可 以 得 到 对 应 的 结果 。 


@ 打开 “break_continuem” 文 件 ， 然 后 在 编辑 器 中 修改 其 代码 ， 得 到 的 结果 如 下 。 
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© 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 “break continue”， 按 Enter 键 ， 可 以 得 到 对 应 的 
结果 。 


>> break continue 
ii=1 

ii=2 

ii=4 

ii=5 

The end of loop 


\ 
Q [ 在 上 面 程序 代码 中 使 用 了 break 语句 ， 其 功能 就 是 跳出 相应 的 程序 代码 。 
口 终止 循环 一 一 break 命令 
在 MATLAB 中 ，break 命令 的 功能 在 于 终止 本 次 循环 ， 跳 出 最 内 层 的 循环 ， 而 不 必 等 
到 循环 的 结束 而 是 根据 条 件 退出 循环 ， 常 常 和 让 语句 结合 运用 来 终止 循环 。 
【 例 5-30) 在 MATLAB 中 寻求 Fibonacci 数组 中 第 一 个 大 于 700 的 元 素 以 及 其 数组 
标号 。 
(1) 单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 器 按钮 ， 打 开 M 文件 编辑 器 。 在 M 文件 编辑 
器 中 输入 以 下 程序 代码 。 
n=50; 
a=ones(1,n); 
for i=3:n 
a(i)=a(i-1)+a(i-2); 
if a(i)>=700 
a(i) 
break; 


(2) 将 以 上 代码 保存 为 “Fib.m” 文 件 ， 然 后 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 “Fib”， 
按 Enter 键 ， 就 可 以 得 到 对 应 的 结果 。 


从 以 上 结果 可 以 看 出 ， 在 Fibonacci 数组 中 第 一 个 大 于 700 的 数值 是 987， 其 对 应 的 数 
组 标号 是 16。 

口 转换 控制 return 命令 
在 通常 情况 下 ， 当 被 调 函 数 执行 完 后 , MATLAB 会 自动 把 控制 转 至 主 调 函数 或 指定 窗 
口 。 如 果 在 被 调 函数 中 插入 return 命令 ,可 以 强制 MATLAB 结束 执行 该 函数 并 把 控制 转 出 。 
retum 命令 可 以 使 正在 运行 的 函数 正常 退出 ， 并 返回 调用 它 的 函数 继续 运行 ， 经 常用 
于 函数 的 末尾 ， 用 来 正常 结束 函数 的 运行 。 在 MATLAB 的 内 置 函数 中 ， 很 多 函数 的 程序 
代码 中 引入 了 retum 命令 ， 下 面 引 用 一 个 简要 的 det 函数 代码 。 


function d = det (A) 
SDET det(A) is the determinant of A. 
if isempty (A) 
d=1; 
return 
else ~ 


end 


在 以 上 程序 代码 中 ,首先 通过 函数 语句 来 判断 参数 A 的 类 型 ， 当 A 是 空 数组 时 ， 直 接 
返回 d=1， 然 后 结束 程序 代码 。 
口 输入 控制 权 一 一 input 命令 
在 MATLAB 中 ，input 命令 的 功能 是 将 MATLAB 的 控制 权 暂 时 交 给 用 户 ， 然 后 ， 用 
户 通过 键盘 输入 数值 、 字 符 串 或 表达 式 ， 按 回 车 键 将 输入 的 内 容 输入 到 工作 空间 中 ， 同 时 
将 控制 权 交还 给 MATLAB， 其 常用 的 调用 格式 如 下 。 
> user_entry=input(‘prompt”) 将 用 户 键入 的 内 容 赋 给 变量 user_entry。 
> user_entry=input(‘prompt.s’) 将 用 户 键入 的 内 容 作为 字符 串 赋 给 变量 user_entry。 
对 于 以 上 第 一 个 调用 格式 ， 可 以 输入 数值 、 字 符 串 、 数 组 等 各 种 形式 的 数据 ， 第 二 个 
调用 格式 ， 无 论 用 户 输入 怎样 的 变量 ， 都 会 以 字符 串 的 形式 赋 给 变量 user_entry。 
【 例 5-31] 在 MAT LAB 中 演示 如 何 使 用 input 函数 。 
(1) 单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 按钮 ， 打 开 M 文件 编辑 器 。 在 M 文件 编辑 
器 中 输入 以 下 程序 代码 。 
test input.m 
function test input () 
gs 在 以 上 程序 代码 中 ， 使 用 isempty 来 接收 用 户 输入 的 “Enter” 键 ， 当 什么 字符 
gs 都 不 输入 的 时 候 ， 默 认 当 用 户 输入 的 是 了 Y。 
reply = input('Do you want more?Y/N[Y]:','s'); 
if isempty (reply) 
reply = 'Y'; 
end 
if reply == 'Y' 
disp('you have selected more information'); 


else 
disp('you have selected the end'); 


WFAN MHo 


end 


(2) 将 以 上 代码 保存 为 “test_inputm” 文 件 ， 然 后 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 
“test input”， 然 后 按 Enter 键 ， 就 可 以 得 到 对 应 的 结果 。 


>> test input 

Do you want more?Y/N[Y]: 

you have selected more information 
>> test input 

Do you want more?Y/N[Y] :了 

you have selected more information 
>> test_input 
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Do you want more?Y/N[Y]:N 
you have selected the end 


O 使 用 键盘 keyboard 命令 
TE MATLAB 中 ,将 keyboard 命令 放置 到 M 文件 中 ,将 停止 文件 的 执行 并 将 控制 权 交 
给 键盘 。 通 过 提示 符 开 来 显示 一 种 特殊 状态 ， 只 有 当 使 用 retum 命令 结束 输入 后 ， 控 制 权 
才 交 还 给 程序 。 在 M 文件 中 使 用 该 命令 , 对 程序 的 调试 和 在 程序 运行 中 修改 变量 都 会 十 分 
便利 。 

【 例 $-32】 在 MATLAB 中 ， 演 示 如 何 使 用 keyboard 命令 。 

(1) 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 以 下 内 容 。 


>> keyboard 
K>> for ii=1:9 
if ii == 
continue 
end 
fprintf('ii=%d\n',ii); 
if ii == 
break 
end 
end 
ii=1 
ii=2 
ii=4 
ii=5 
K>> return 
>> 


(2) 从 以 上 程序 代码 可 以 看 出 ， 当 输入 keyboard 命令 后 ， 在 提示 符 的 前 面 会 显示 k HE 
示 符 ， 而 当 输入 return 后 ， 提 示 符 恢复 正常 的 提示 效果 。 


号 ”在 MATLAB +, keyboard 命令 和 input 命令 的 不 同 在 于 ，keyboard 命令 允许 用 户 输入 任意 多 
bel | 个 MATLAB 命令 ， 而 input 命令 只 能 输入 赋值 给 变量 的 数值 。 


口 提示 警告 信息 一 一 error 和 warning 命令 
在 MATLAB 中 ， 当 编写 M 文件 的 时 候 经 常 需 要 提示 一 些 警 告 信息 。 为 此 ，MATLAB 
提供 了 下 面 几 个 常见 的 命令 〈 如 表 5-4 所 示 )。 


R54 警告 信息 的 命令 列表 


显示 出 错 信息 message， 终 止 程序 
显示 出 错 信息 的 对 话 框 ， 对 话 框 的 标题 为 dlgname 
显示 警告 信息 message， 程 序 继续 进行 


error(‘message') 


errordlg(‘errorstring','dlgname') 


warning('message') 


【 例 5-33) 使 用 不 同 的 警告 样式 ， 查 看 MATLAB 的 不 同 错误 提示 模式 。 
(1) 单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 按钮 ， 打 开 M 文件 编辑 器 。 在 M 文件 编辑 
器 中 输入 以 下 程序 代码 。 


error message.m 


(2) 返回 到 MATLAB 的 命令 窗口 中 ， 输 入 “error_ message”， 然 后 输入 数值 1， 得 到 
的 结果 如 图 5-8 所 示 。 

当 输 入 的 数值 总 数 小 于 2 时 , MATLAB 调用 错误 信息 对 话 框 。 当 单 击 对 话 框 中 的 “OK” 
按钮 后 ， 将 会 自动 退出 程序 代码 。 
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>> error_message 
Enter the number of points: 1 
feo 
PP ad wre P 


图 5-8 显示 错误 信息 


(3) 打开 “error messagem” 文 件 ， 在 编辑 器 中 修改 其 程序 代码 ， 然 后 保存 相应 的 程 
序 代 码 ， 修 改 的 程序 代码 如 下 。 


(4) 返回 到 MATLAB 的 命令 窗口 中 ， 输 入 “error message”， 然 后 输入 数值 1， 得 到 
如 下 的 结果 。 


(5) 打开 “ermror messagem” 文 件 ， 在 编辑 器 中 修改 其 程序 代码 ， 然 后 保存 相应 的 程 
序 代码 ， 修 改 的 程序 代码 如 下 。 


(6) 返回 到 MATLAB 的 命令 窗口 中 ， 输 入 “error message”， 然 后 输入 数值 1， 得 到 
如 下 的 结果 。 


Enter the number of points: 1 
Warning: Not enough input data 
> In error message at 24 


【 例 5-34] 编写 一 个 M 函数 文件 ， 它 具有 以 下 功能 : (1) 根据 指定 的 半径 ， 夯 出 蓝 
色 贺 周 线 ; (2〉 可 以 通过 输入 字符 串 ， 改 变 圆周 线 的 颜色 、 线 型 ，(3) 假若 需要 输出 
面积 ， 则 绘 出 贺 。 本 例 演示 : M 函数 文件 的 典型 结构 ;指令 nargin,nargout 的 使 用 和 函 
输入 /输出 量 最 大 数目 的 柔性 可 变 ; switch-case 控制 结构 的 应 用 示例 ; if-elseif-else 的 应 用 
例 ; error 的 使 用 。 

(1) 单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 中 按钮 ， 打 开 M 文件 编辑 器 。 在 M 文件 编辑 
器 中 输入 以 下 程序 代码 。 

sexangle.m 

function [S,L]=sexangle(N,R,str) 


ol Be 


ssexangle.m The area and perimeter of a regular polygon 
S  ( 正 多 边 形 面积 和 周 长 ) 

SN The number of sides 

SR The cireumradius 

Sstr A line specification to determine line type/color 

3S The area of the regular polygon 

%L The perimeter the regular polygon 

% sexangle 用 蓝 实 线 画 半径 为 1 的 圆 

% sexangle(N) 用 蓝 实 线 画 外 接 半 径 为 1 WE N UIE 


% sexangle(N,R) 用 蓝 实 线 画 外 接 半径 为 R 的 正 N 边 形 
% sexangle(N,R,str) 用 str 指定 的 线 画 外 接 半 径 为 R 的 正 N 边 形 
% S=sexangle (..) 给 出 多 边 形 面积 S， 并 画 相应 正 多 边 形 填 色 图 
s[S,L]= sexangle(..) 给 出 多 边 形 面积 S 和 周 长 ， 并 画 相应 正 多 边 形 填 色 图 
switch nargin 
case 0 
N=100;R=1;str='-b'; 
case 1 
R=1;str='-b'; 
case 2 
EE pi 
case 3 
5 gs 不 进行 任何 变量 操作 ， 直 接 跳出 switch _case 控制 结构 
otherwise 
error(' 输 入 量 太 多 。') ; 
end; 
t=0:2*pi/N:2*pi; 
x=R*sin (t); 
y=R*cos (t); 
if nargout== 
plot (x,y, str); 
elseif nargout>2 
error (' 输 出 量 太 多 。') ; 
else 
S=N*R*R*sin(2*pi/N)/2; SZEME 
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L=2*N*R*sin (pi/N); 8 多边形 的 周 长 
ELLE y SEE) 

end 

axis equal square 

box on 

shg 


(2) 单 击 M 文件 编辑 器 中 的 “保存 ”按钮 ， 将 以 上 程序 代码 保存 为 “sexangle.m”。 

(3) 返回 到 MATLAB 的 命令 窗口 ， 根 据 输入 不 同 的 值 ， 然 后 按 Enter 键 ， 得 到 不 同 的 
图 形 。 如 “sexangle(6,2,'-g"”)”， 如 图 5-9 所 示 。“sexangle()”， 如 图 5-10 所 示 。“sexangle(6)”， 
如 图 5-11 所 示 。“sexangle(6,2)”， 如 图 5-12 所 示 。 
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图 S-11 用 蓝 实 线 画 外 接 半径 为 1 的 正六 边 形 图 5-12 用 蓝 实 线 画 外 接 半径 为 2 的 正六 边 形 


函数 定义 名 和 保存 文件 名 一 致 ， 两 者 不 一 致 时 ，MAILAB 将 忽视 文件 首 行 的 函数 定义 名 ， 
注意 而 以 保存 文件 名 为 准 。 


3. 绘制 抛物 线 轨迹 一 一 综合 实例 

对 于 比较 复杂 的 MATLAB 程序 ， 经 常 需要 将 各 种 程序 结构 综合 起 来 使 用 ， 才 能 解决 
复杂 的 问题 。 下 面 介绍 一 个 比较 简单 的 实例 ， 来 分 析 如 何 综合 应 用 这 些 程序 结构 。 

【 例 5-35】 Æ MATLAB 中 ， 通 过 程序 来 演示 小 球 的 抛物 线 轨迹 。 


(1) 分 析 小 球 的 抛物 线 轨迹 模型 。 假 定 用户 抛 小 球 的 速度 ， 也 就 是 小 球 的 初始 速度 是 
vo， 小 球 的 抛射 初始 角度 是 9。 根 据 基础 的 物理 知识 可 知 ， 小 球 在 水 平和 垂直 方向 上 的 速 
度 分 量 分 别 为 


Va = Yo COSO 
Vy, = VY SinO 


在 本 实例 中 ， 程 序 代码 需要 求解 的 是 抛物 线 轨迹 上 水 平 距离 的 最 长 距离 ， 根 据 相关 知 
识 ， 其 距离 的 求解 公式 如 下 。 
2v 
t=-——2 
8 
Xi VE 


在 以 上 公式 中 ，g 代表 的 是 重力 加 速度 。 在 本 实例 中 该 参数 选择 的 数值 为 -9.82， 而 对 
应 的 小 球 在 垂直 方向 上 的 最 高 距离 为 


2 
Yan = 2 


2g 


(2) 根据 本 实例 的 要 求 ， 可 以 输入 抛射 小 球 的 初始 速度 ， 然 后 得 出 相应 的 计算 数据 。 
单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 按钮 ， 打 开 M 文件 编辑 器 ， 输 入 以 下 程序 代码 。 


vo=input ("Enter the initial velocity:'); 


range=zeros (1,91); 
gs 计 算 最 大 的 水 平 距离 
for 11=1:91 
theta =ii-1; 
vxo=vo*cos (theta*conv) ; 
vyo=vo*sin (theta*conv) ; 
max_time=-2*vyo/grav; 
D range (ii)=vxo*max time; 
end 
$ 显 示 计 算 水 平 距离 的 列表 
fprintf('Range versus angle theta"\n'); 
for ii=1:5:91 
theta=ii-1; 
fprintf('%2d %8.4f\n', theta, range (ii)); 
end 
s# 计 算 最 大 的 角度 和 水 平 距离 
[maxrange index]=max (range); 
maxangle = index-1; 
fprintf£('\n Max range is %8.4f at %2d degress.\n',maxrange,maxangle) ; 
$ 绘 制 轨迹 图 形 
for ii=5:10:80 
theta=ii; 
vxo=vo*cos (theta*conv) ; 
vyo=vo*sin (theta*conv) ; 
max_time=-2*vyo/grav; 
s 计 算 小 球 轨迹 的 x, y 坐标 数值 
x=zeros (1,21); 
y=zeros (1,21); 
for jj=1:21; 
time=(jj-1)*max_time/20; 
x (jj) =vxo*time; 
y (jj) =vyo*timet+0.5*grav*time*2; 
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end 
plot (x,y, 'g'); 
if ii== 
hold on; 
end 
end 
s 添 加 图 形 的 标题 和 坐标 轴 名 称 
title('\bf Trajectory of Ball vs Inital Angle\theta'); 
xlabel('\bf\itx \rm\bf (meters) '); 
ylabel('\bf\ity \rm\bf (meters) '); 
axis([0 max(range)+5 0 -vo*2/2/grav]); 
grid on; 
gs 绘制 最 大 水 平 的 轨迹 图 形 
vxo=vo*cos (maxangle*conv) ; 
vyo=vo*sin (maxangle*conv) ; 
max _time=-2*vyo/grav; 
Calculate the (x,y) 
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G) 单 击 M 文件 编辑 器 中 的 “保存 ”按钮 ， 将 以 上 程序 代码 保存 为 “ball.m”。 
(4) 返回 到 MATLAB 的 命令 窗口 ， 输 入 “ball”， 然 后 按 Enter 键 ， 根 据 程序 代码 的 提 
示 ， 依 次 输入 不 同 的 值 ， 得 到 的 结果 如 下 。 


除了 以 上 数值 结果 之 外 ，MATLAB 还 会 绘制 相应 的 图 形 结果 ， 如 图 5-13 所 示 。 
(5) 修改 初始 速度 数值 ， 将 其 改 为 44， 得 到 的 结果 如 下 。 


同时 ，MATLAB 会 给 出 对 应 的 图 形 结果 ， 如 图 5-14 所 示 。 
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图 5-14 初始 速度 为 45 时 的 轨迹 


5.4 ”脚本 文件 


M 文件 可 分 为 脚本 文件 (MATLAB scripts) 和 函数 文件 (MATLAB functions)。 脚 本 Ce 
文件 是 包含 多 条 MATLAB 命令 的 文件 ;函数 文件 可 以 包含 输入 变量 ， 并 把 结果 传送 给 输 
出 变量 。 

脚本 文件 可 以 理解 为 简单 的 M 文件 , 脚本 文件 中 的 变量 都 是 全 局 变量 。 函数 文件 是 在 
脚本 文件 的 基础 上 添加 了 一 行 函 数 定义 行 ， 其 代码 组 织 结构 和 调用 方式 与 对 应 的 脚本 文件 
截然 不 同 。 函数 文 件 是 以 函数 声明 行 “function...” 作 为 开始 的 , 其 实质 就 是 用 户 往 MATLAB 
函数 库 里 边 添 加 了 子 函 数 ， 函 数 文 件 中 的 变量 都 是 局 部 变量 ， 除 非 使 用 了 特别 声明 。 函 数 
运行 完毕 之 后 ， 其 定义 的 变量 将 从 工作 区 间 中 清除 。 而 脚本 文件 只 是 将 一 系列 相关 的 代码 
结合 封装 ， 没 有 输入 参数 和 输出 参数 ， 即 不 自 带 参数 ， 也 不 一 定 要 返回 结果 。 而 多 数 函 数 
文件 一 般 都 有 输入 和 输出 变量 ， 并 且 有 返回 结果 。 

【 例 5-36) 通过 M 脚本 文件 ， 画 出 下 列 分 段 函 数 所 表示 的 画面 。 

0.54570 0752 3759 -154 yl +4+x2>1 
p(xl,x2) =10.7575e2 6% -1<xl+x2<=1 


0.545760 752? 3.750455 yl 4 x2<=—l 


Ex 5 36.m 


a=2; 
b=2; 
elf; 
x=-a:0.2:a; 
y=-b:0.2:b; 
for i=1:length(y) 
for j=1:length (x) 
1E 4a) ea Ace Pan 
z(i,})=0.5457*exp (-0. 75+#y (i) 42-3. 75#x (}) 42-1.5*x (4) ) 7 
elseif x(j)+y(j)<=1 
z (i,j) =0.5457*exp (-0.75*y (i) *2-3.75*x (j) ^2+1.5*x(j)); 
else z(i,j)=0.7575*exp (-y (i) *2-6*x (j) *2); 
end 
end 
end 
axis ([-a,a,-b,b,min(min(z) ) ,max(max(z))]); 
colormap (flipud (winter) ); 
surf (x,y,Z)i 


将 以 上 内 容 M 文件 Ex_5_36.m 保存 在 当前 目录 下 ， 然 后 在 命令 行 输入 该 M 文件 的 文 


件 名 ，Ex 5 36， 或 者 按 下 F5 快捷 键 ， 或 者 打开 文件 后 单 击 M 文件 编辑 器 的 “运行 ” 按 
钮 ， 即 可 运行 该 文件 ， 运 行 结果 如 图 5-15 所 示 。 
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图 5-15 分 段 函 数 所 对 应 的 曲面 


5.5 KOCIE 
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MATLAB 中 的 函数 主要 有 两 种 创建 方法 : 在 命令 行 中 定义 、 保 存 为 M 文件 。 在 命令 
行 中 创建 的 函数 称 为 匿名 函数 。 通 过 M 文件 创建 的 函数 有 多 种 类 型 ， 包 括 主 函数 、 子 函数 


BAAS BCE. 
5.5.1 rae 


主 函 数 在 结构 上 与 其 他 函数 没有 区 别 ， 之 所 以 称 为 主 函 数 ,是 因为 它 在 M 文件 中 排 在 
最 前 面 ， 其 他 子 函 数 都 排 在 其 后 面 。 主 函数 与 其 M 文件 同名 ， 是 唯一 可 以 在 命令 窗口 或 其 
他 函数 中 调用 的 函数 。 主 函数 通过 M 文件 名 来 调用 。 

本 书 前 文 涉及 的 函数 文件 都 是 主 函数 ， 所 以 这 里 就 不 再 举例 说 明了 。 


5.5.2 TAŽ 


一 个 M 文 件 中 可 以 写 入 多 个 函数 定义 式 , 排 在 第 一 个 位 置 的 是 主 函 数 , 排 在 主 函数 后 
面 进行 定义 的 函数 都 叫 子 函数 ， 子 函数 的 排列 无 规定 顺序 。 子 函数 只 能 被 同一 个 文件 上 的 
主 函 数 或 其 他 子 函 数 调用 。 子 函数 与 主 函数 没有 形式 上 的 区 别 。 每 个 子 函数 都 有 自己 的 函 
数 定义 行 。 

【 例 5-37] 子 函 数 示例 。 

newstats.m 


function[avg,med] = newstats (u) $ 主 函数 
SNEWSTATS Find mean and median with internal functions. 


数 ， 如 


n=length (u); 
avg = mean(u,n); 
med = median(u,n); 
function a = mean(v,n) 
sCallculate average. 
a=sum (v) /nz 
function m = median (v,n) 
%Callculate median 
w = sort (v); 
if rem(n,2) == 1 

m=w( (n+1) /2) 7 
else 


m=(w(n/2) +w(n/2+1) ) /2; 


end 
运行 结果 如 下 。 


>> newstats 10 
ans = 
48.5000 


s 子 函数 


s 子 函数 


本 例 中 的 主 函 数 newstats 用 于 返回 输入 变量 的 平均 值 和 中 位 值 ， 而 子 函数 mean 只 是 


用 来 计算 平均 值 , 子 函 数 median 只 是 用 来 计算 中 位 值 , 主 函数 在 计算 过 程 中 调用 了 这 两 个 
子 函 数 。 需 要 注意 的 是 ， 儿 个 子 函数 虽然 在 同一 个 文件 上 ， 但 各 有 自己 的 变量 ， 子 函数 之 
间 不 能 相互 存 取 别 人 的 变量 。 若 声明 变 为 全 局 变量 ， 那 另 当 别论 。 

1. 调用 一 个 子 函 数 时 的 查找 顺序 


从 一 个 M 文件 中 调用 时 ，MATLAB 首先 查看 被 调用 的 函数 是 否 是 本 M 文件 上 的 子 函 


2. 子 函 数 的 帮助 文本 


| 


果 是 ， 则 调用 它 ， 如 果 不 是 ， 再 寻找 是 否 有 同名 的 私有 函数 ， 如 果 还 不 是 ， 则 从 搜 
索 路 径 中 查找 其 他 M 文件 。 因 为 最 先 查 找 的 是 子 函 数 ， 所 以 在 M 文件 中 可 以 编写 子 函 数 
来 履 盖 原 有 的 其 他 同名 函数 文件 .例如 [ 例 5-37] 中 子 函数 名 称 mean Fil median 是 MATLAB 
内 建 函 数 ， 但 是 通过 子 函数 的 定义 ， 可 以 调用 自 定义 的 mean Ail median 函数 。 


可 以 像 为 主 函数 写 帮助 文本 那样 为 子 函 数 写 帮助 文本 。 但 是 ， 显 示 子 函数 的 帮助 文本 
有 点 区 别 ， 要 把 M 文件 名 加 在 子 函 数 名 前 面 。 如 子 函 数 名 为 mysubfun， 放 在 myfun.m X 
件 上 。 要 在 命令 行 得 到 它 的 帮助 信息 ， 需 输入 命令 。 


help myfun>mysubfun (“>” 之 前 之 后 不 能 有 空格 ) 


【 例 5-38) 子 函数 的 帮助 文本 查看 示例 。 


>> help newsstats>mean 
Callculate average. 
>> help mean 


MEAN Average or mean value. 


For vectors, MEAN(X) is the mean value of the elements in X. For 
matrices, MEAN(X) is a row vector containing the mean value of 
each column. For N-D arrays, MEAN(X) is the mean value of the 
elements along the first non-singleton dimension of X. 
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MEAN (X, DIM) takes the mean along the dimension DIM of X. 
Example: If X= [1 2 3; 33 67 46 8; 4 7 T]? 


then mean(X,1) is [3.0000 4.5000 6.0000] and 
mean(X,2) is [2.0000 4.0000 6.0000 6.0000]." 


四 Class support for input X: 
float: double, single 


See also median, std, min, max, var, cov, mode. 


Overloaded methods: 
timeseries/mean 
fints/mean 
ProbDistUnivParam/mean 


Reference page in Help browser 
doc mean 


5.5.3 BAAR 


私有 函数 实际 上 是 另 一 种 子 函数 ， 它 是 私有 的 ， 只 有 父 M 文件 函数 能 调用 它 。 私 有 函 
数 的 存储 需要 在 当前 目录 下 建 一 个 子 目 录 , 子 目 录 名 字 必 须 为 private。 存 放 于 private 文件 
夹 内 的 函数 即 为 私有 函数 , 它 的 上 层 目录 称 为 父 目 录 ， 只 有 父 目录 中 的 M 文件 才 可 以 调用 
私有 函数 。 

O 私有 函数 对 于 其 父 目 录 以 外 的 目录 中 的 M 文件 来 说 是 不 可 见 的 。 

O 调用 私有 函数 的 M 文件 必须 在 private 子 目录 的 直接 父 目录 内 。 

假如 私有 函数 名 为 myprivfun， 为 了 得 到 私有 函数 的 帮助 信息 ， 需 输入 如 下 命令 。 


help private/myprivfun 


私有 函数 只 能 被 其 父 文件 夹 中 的 函数 调用 ， 因 此 ， 用 户 可 以 开发 自己 的 函数 库 ， 函 数 
名 称 可 以 与 系统 标准 M 函数 库 名 称 相同 ， 而 不 必 担 心 在 函数 调用 时 发 生 冲 突 ， 因 为 
MATLAB 首先 查找 私有 函数 ， 然 后 查找 标准 函数 。 


5.5.4 KERZ 
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所 谓 嵌 套 函 数 ， 是 指 在 某 函 数 中 定义 的 函数 。 

1. SREB 

MATLAB 允许 在 函数 M 文件 的 函数 体 中 ， 定 义 一 个 或 多 个 嵌 套 函数 。 像 任何 M 文件 
函数 一 样 ， 被 嵌 套 的 函数 能 包含 任何 构成 M 文件 的 成 分 。 

MATLAB 函数 文件 一 般 不 需要 使 用 end 语句 来 表征 函数 体 已 经 结束 。 但 是 嵌 套 函数 ， 
无 论 是 嵌 套 的 还 是 被 嵌 套 的 ， 都 需要 以 end 语句 结束 。 而且 在 一 个 M 文件 内 ， 只 要 定义 了 


嵌 套 函数 ， 其 他 非 嵌 套 函数 也 要 以 end 语句 结束 。 
最 简单 的 嵌 套 函数 的 结构 如 下 。 


另外 ， 一 个 主 函数 还 可 以 嵌 套 多 个 函数 ， 例 如 ， 多 个 平行 嵌 套 函数 结构 如 下 。 


在 这 个 程序 中 ， 函 数 A RETAK BAC, WERK BAC 是 并 列 关系 。 除 了 平行 
RER EA LEREM 


在 这 段 程序 中 ， 函 数 A 嵌 套 了 函数 B， 而 函数 B RET A C 
2. REBRANEA 

ANRE eB BAT AAE F ARAH o 

@ BARERA HER EERW 

@ FERR PAY RS HHL 

@ 被 任 一 低级 别 的 函数 调用 。 

【 例 $-39】 KERB al. 

Ex 5 39m 


SHU tka 9V1IVW 


在 这 段 程序 中 ， 函 数 A AG TEA BANKHEAD. PAB 和 函数 DD JP HES 
了 函数 C 和 函数 EE。 这 段 程 序 中 函数 间 的 调用 关系 如 下 。 
O 函数 A 为 主 函数 ， 可 以 调用 函数 B 和 函数 D， 但 是 不 能 调用 C 和 函数 下 。 
口 函数 B 和 函数 D 为 同一 级 谈 套 函数 ，B 可 以 调用 D 和 C， 但 是 不 能 调用 E DT 
以 调用 B 和 下 ， 但 是 不 能 调用 C 
O 函数 C 和 函数 下 为 分 属 两 个 函数 的 点 套 函数 ，C 和 下 都 可 以 调用 B 和 也 ;虽然 它们 


属于 同 级 别 的 函数 ， 但 是 分 属于 不 同 的 母 函 数 ， 所 以 不 能 互相 调用 。 
3. 嵌 套 函数 中 变量 的 使 用 范围 
通常 在 函数 之 间 ， 局 部 变量 是 不 能 共享 的 。 子 函数 不 能 与 主 函数 或 其 他 子 函 数 共享 变 
量 ， 因 此 ， 每 个 函数 都 有 自己 的 工作 空间 (workspace), MTK CHAE. KERM 
也 都 有 自己 的 工作 空间 。 但 是 因为 它们 是 嵌 套 关系 ， 所 以 有 些 情况 下 可 以 共享 变量 。 
【 例 5-40] ikem Rea 1 。 


本 例 中 的 两 个 M 文件 都 使 用 了 多 层 嵌 套 函数 。 在 这 两 个 例子 中 , 变量 x 被 储存 在 外 层 
主 函 数 的 工作 空间 ， 所 以 它 可 被 嵌 套 在 里 面 的 函数 读 取 或 写 入 。 
【 例 5-41】 幅 套 函数 示例 2。 


本 例 中 的 两 个 嵌 套 函数 nestfunl 和 nestfun2 是 并 列 关系 ， 外 层 的 函数 varScope3 没有 
读 取 x， 因 为 x 不 在 其 工作 空间 中 ， 所 以 ，x 并 不 能 被 两 个 嵌 套 函数 共享 。nestfunl 定义 了 
x 在 nestfunl 的 工作 空间 中 ， 不 能 被 nestfun2 共享 。 因此 ， 当 nestfun2 运行 之 后 试图 访问 x 
时 ， 就 会 出 错 。 运 行 本 例 中 的 程序 ， 将 会 显示 如 下 错误 信息 。 


【 例 5-42】 府 套 函数 输出 变量 的 共享 示例 。 


varScope4.m 
function varScope4 


x=5; 
nestfun; 
function y = nestfun 
y=xt1; 
end 
y 
© end 


varScope5.m 
function varScope5S 
x=5; 

z=nestfun; 


中 ，varScopc4.m 在 运行 到 倒数 第 2 行 时 会 发 生 错误 。 这 是 因为 虽然 在 嵌 套 函数 中 计算 并 
返回 了 y 的 值 ， 但 是 这 个 变量 y 只 存在 于 嵌 套 函数 的 工作 空间 ， 并 不 能 被 外 层 函 数 共 享 。 
而 在 varScapeS.m 中 将 嵌 套 函数 赋值 给 了 变量 z， 所 以 最 终 可 以 正确 地 显示 z 的 值 ， 具 体 的 
运行 结果 如 下 。 

>> VarScope4 

??? Undefined function or variable 'y'. 

Error in ==> varScope4 at 7 


Me 
>> varScope5 


= function y = nestfun 

= y=xt1; 

z end 

= z 

全 end 

习 由 嵌 套 函数 返回 的 结果 变量 并 不 被 外 层 的 函数 共享 。 在 varSeope4.m 和 varScope5.m 
手 

册 


z= 
6 


5.5.5 HERRIZ 


重 载 函数 是 已 经 存在 的 函数 的 另外 版 本 。 假 设 有 一 个 函数 是 为 某 种 特定 的 数据 类 型 设 
计 的 ， 当 要 使 用 另外 类 型 的 数据 时 ， 就 要 重 写 此 函数 ， 使 其 能 处 理 新 的 数据 类 型 ， 但 它 的 
名 字 与 原 函 数 名 相同 。 至 于 调用 函数 的 哪个 版 本 ， 则 取决 于 数据 类 型 和 参数 的 个 数 。 

每 个 重 载 的 MATLAB 函数 ， 都 有 一 个 M 文件 放 在 MATLAB 目录 中 。 同 一 种 数据 类 
型 的 不 同 重 载 函数 M 文件 放 在 同一 个 目录 下 。 目 录 以 这 种 数据 类 型 命名 , 并 用 @ 符 号 开头 。 
例如 ， 在 目录 \@ double 下 的 函数 ， 在 输入 变量 数据 类 型 为 double 时 才 可 以 被 调用 ， 而 在 
目录 \@int32 下 的 函数 ， 则 在 输入 变量 数据 类 型 为 int32 时 才 可 以 被 调用 。 


5.6 P 码 文件 和 变量 使 用 范围 


下 面 补充 介绍 两 个 重要 的 概念 ， 一 个 是 了 码 文件 ， 一 个 是 变量 的 使 用 范围 。 


5.6.1 了 码 文件 


1. 语法 分 析 过 程 和 伪 代 码 


一 个 M 文 件 首次 被 调用 《〈 运 行文 件 名 ， 或 被 M 文本 编辑 器 打开 ) 时 ，MATLAB 将 首 
先 对 该 M 文件 进行 语法 分 析 (Parse), 并 把 生成 的 相应 内 部 伪 代 码 (Psedecode, 简称 P 码 ) 
文件 存放 在 内 存 中 。 此 后 ， 当 再 次 调用 该 M 文件 时 ， 将 直接 调用 该 文件 在 内 存 中 的 了 码 文 
件 ， 而 不 会 对 原 码 文件 重复 进行 语法 分 析 。 值 得 注意 的 是 ，MATLAB 的 分 析 器 (Parse) 
总 是 把 M 文件 连同 被 它 调用 的 所 有 函数 M 文件 一 起 变换 成 P 码 文件 。 

P 码 文件 有 与 原 码 文 件 相同 的 文件 名 ， 但 其 扩展 名 是 “.p”。 


速度 高 于 原 码 文件 。 


在 MATLAB 中 ， 假 如 存在 同名 的 P 码 和 原 码 文件 ， 那 么 ， 当 该 文件 名 被 调用 时 ， 被 


执行 的 肯定 是 P 码 文件 。 
2. P 码 文件 的 预 生成 


P 码 文件 不 是 仅 当 M 文件 被 调用 时 才 可 产生 ，P 码 文件 也 可 被 预先 生成 ， 有 具体 如 下 。 


口 pcode FunName 在 当前 目录 上 生成 FunName.p。 


口 pcode FunName -inplace 在 FunName.m 所 在 目录 上 生成 FunName.p。 


3. 内 存 中 PP 码 文件 的 列表 和 清除 
O inmem 罗列 出 内 存 中 所 有 了 码 文 件 名 。 
O clear FunName 清除 内 存 中 的 FunName.pP 码 文 件 。 


O clear functions 清除 内 存 中 的 所 有 了 码 文件 。 
\ 


再 次 查找 内 存 中 的 P 码 文件 信息 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 以 下 代码 。 


>> inmem 
ans = 
'matlabrc' 
'pathdef' 
'userpath' 


'codetools\private\dataviewerhelper' 
'path' 

'mdbstatus' 

'breakpointsForAllFiles' 


'+editor\private\createJavaBreakpointsFromDbstatus' 


'ismember' 
'iscellstr' 
'unique' 


本 质 上 说 ，P 码 文件 运行 


P 码 文件 较 之 原 码 文件 有 两 大 优点 一 一 是 运行 速度 快 ,对 于 规模 较 大 的 问题 其 效果 尤为 显著 ; 
ae | 二 是 由 于 了 码 文件 是 二 进 制 文件 ， 难 于 阅读 ， 因 此 ， 用 户 常 借助 其 为 自己 的 程序 保密 。 


【 例 5-43] 在 MATLAB 中 ， 查 看 内 存 中 的 所 有 了 码 文件 ， 然 后 清除 所 有 了 码 文件 ， 
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"sortrows' 


>> clear functions 
>> inmem 


ans = 
Empty cell array: 0-by-1 


5.6.2 ”局 部 变量 、 全 局 变量 和 持 存 变量 


MATLAB 有 共 三 种 类 型 的 变量 : 局 域 、 全 域 和 持 存 变量 。 
1. 局 域 变量 
对 M 函数 文件 ( 除 内 嵌 函 数 ) 而 言 ， 除 该 函数 的 输入 、 和 输出 量 外 ， 每 个 函数 文件 中 所 


用 到 的 变量 ， 都 是 局 域 变 量 (Local Variables). 


= 


O 局 域 变 量 的 作用 域 (Variable Scope ) 仅 限于 该 函数 本 身 ， 它 存放 于 来 属 该 函数 的 专 
用 内 存 空间 。 各 函数 的 内 存 空间 是 相互 独立 的 、 互 不 相通 的 口 。 

口 局 域 变量 仅 生存 于 该 函数 的 运行 过 程 期 间 。 一 旦 函数 运行 结束 , 该 函数 内 存 空间 连 
同 其 中 保存 的 变量 就 全 被 清空 并 释放 。 

2. 全 域 变量 

通过 global 指令 .MAILAB 也 允许 儿 个 不 同 的 函数 空间 及 基本 工作 空间 共享 同一 个 变 

这 种 被 共享 的 变量 称 为 全 域 变量 (Global Variables). 

(1) 全 域 变 量 必须 专门 特别 声明 

D 每 个 希望 共享 全 域 变 量 (比如 名 为 DELTA 的 变量 ) 的 函数 或 MATLAB 基本 工作 空间 
必须 各 自用 global 指令 对 具体 变量 加 以 声明 。 没 采 用 global 指 声明 的 函数 或 基本 工 
作 空 间 ， 将 无 权 享 用 全 局 变量 。 例 如 ， 把 DELTA 声明 为 全 域 变量 的 格式 为 global 
DELTA 

O 对 有 具体 变量 的 “全 域 化 ”上 声明， 必须 在 每 个 函数 的 其 他 指令 运行 前 进行 。 

(2) 全 域 变 量 将 影响 与 之 关联 的 所 有 内 存 空间 

O 如 果 某 个 函数 的 运作 使 全 域 变量 的 内 容 发 生 了 变化 ,那么 , 其 他 函数 空间 以 及 基本 
工作 空间 中 的 同名 变量 也 就 随 之 变化 。 

口 全 域 变量 是 否 存 在 不 受 与 它 关 联 的 函数 运行 与 否 的 影响 。 只 有 当 该 全 域 变量 关联 的 
全 部 函数 被 清除 ， 并 同时 把 该 全 域 变量 从 基本 内 存 空 间 删 除 的 情况 下 ， 全 域 变量 才 
消失 。Clear all 可 以 执行 这 个 删除 功能 

(3) 全 域 变量 应 用 旨 要 

OQ 由 于 全 域 变量 损害 函数 的 封装 性 ， 因 此 ， 应 尽量 避免 使 用 全 域 变量 ， 以 免 出 现 难以 

觉察 的 程序 失误 。 在 可 能 的 情况 下 ， 尽 量 使 用 持 存 变量 代替 全 域 变量 。 

OD 由 于 全 域 变量 关联 面 广 ， 其 变量 名 建议 尽量 用 “大 写字 符 ” 及 “ 较 多 字符 ”组 成 ， 
以 免 不 经 意 间 的 错 用 。 

O 可 以 使 用 指令 whos global， 检 查 内 存 空间 中 是 否 存 在 “全 域 变 量 ”。 


3. 持 存 变量 
通过 persistent 指令 ，MATLAB 也 允许 几 个 不 同 的 函数 空间 共享 间 一 个 变量 ， 这 种 在 
函数 间 被 共享 的 变量 称 为 持 存 变量 (Persistent Variables ) 。 

(1) 持 存 变量 必须 特别 声明 

口 每 个 希望 共享 持 存 变 量 (比如 名 为 Sigma 的 变量 ) 的 函数 ， 必 须 在 各 自 函 数 体内 用 可 
persistent 指令 对 具体 变量 加 以 声明 。 没 采用 persistent 指令 声明 的 函数 或 基本 工作 
空间 , 将 无 权 享用 全 局 变量 , 例如 , 把 Sigma 声明 为 持 存 变量 的 格式 为 persist Sigma 

口 对 具体 变量 的 “全 域 化 ”声明 ， 最 好 在 每 个 函数 的 其 他 指令 运行 前 进行 。 

(2) 持 存 变量 将 影响 与 之 关联 的 所 有 内 存 空间 

口 如 果 某 个 函数 的 运作 使 持 存 变 量 的 内 容 发 生 了 变化 , 那么， 其 他 函数 空间 中 的 同名 
变量 也 就 随 之 变化 。 

D 持 存 变量 是 否 存在 不 受 与 它 关 联 的 函数 运行 与 否 而 影响 , 只 有 当 与 该 持 存 变 量 关 联 
的 全 部 函数 被 删除 的 情况 下 ， 持 存 变 量 才 消失 。 

G) 持 存 变 量 与 全 域 变量 的 区 别 

持 存 变 量 应 用 于 函数 与 基 (内存 ) 空间 无 关 ; 而 全 域 变量 跟 函 数 及 基 空 间 都 有 关 。 


5.7 M 文件 调试 


用 户 在 编写 M 文件 程序 时 会 有 错误 在 所 难免 , 能 够 熟练 掌握 调试 的 方法 和 技巧 可 以 提 
高 工作 效率 。 


5.7.1 M 文件 出 错 信 息 


在 创建 M 文件 过 程 中 ， 会 遇 到 两 类 错误 : 语法 (Syntax) 错误 和 运行 (Run-time) 错 
误 。M 文件 编辑 器 的 语法 错误 检测 功能 ， 已 经 在 前 两 节 进 行 了 描述 。 本 节 将 集中 介绍 发 现 
和 纠正 运行 错误 的 调试 (Debugging) 方法 和 辅助 工具 。 
运行 错误 发 生 在 程序 执行 过 程 中 。 相 对 语法 错误 而 言 ， 动 态 的 运行 错误 较 难 发 现 和 处 
理 ， 其 原因 在 于 如 下 几 点 。 
O 运行 错误 来 源 于 算法 模型 与 期 望 目标 是 否 一 致 ; 程序 模型 与 算法 是 否 一 致 ， 这 涉及 
用 户 对 期 望 目标 原理 的 理解 、 对 算法 的 理解 , 还 涉及 用 户 对 MATLAB 指令 的 理解 、 
对 程序 流 的 理解 和 对 MATLAB 工作 机 理 的 理解 。 
O 运行 错误 的 表现 形态 较 多 。 如 程序 正常 运行 ， 但 结果 错误 ; 程序 不 能 正常 运行 而 
中 断 。 
O 运行 错误 是 动态 错误 。 尤 其 是 M 函数 文件 ， 它 一 旦 运行 停止 ， 其 中 间 变 量 被 删除 
一 空 ， 错 误 查 找 很 难 着 手 。 


5.7.2 M 文件 调试 方法 


本 节 将 介绍 两 种 调试 (Debug) 方法 : 直接 调试 法 和 工具 调试 法 。 
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1. 直接 调试 法 
由 于 MATLAB 语言 本 身 的 向 量化 程度 高 ， 程 序 一 般 都 显得 相对 简单 ， 再 加 上 
MATLAB 语言 的 可 读 性 强 ， 因 此 ， 直 接 调试 法 往往 十 分 奏效 。 直 接 调试 法 包括 以 下 一些 手段 

O 将 重点 怀疑 语句 行 、 指 令 行 后 的 分 号 “:” 删 除 或 改 成 “,"， 使 计算 结果 显示 于 


屏幕 。 
O 在 适当 的 位 置 ， 添 加 显示 某 些 关键 变量 值 的 语句 (包括 使 用 disp 在 内 )。 
© O 利用 echo 指令 ， 使 运行 时 ， 在 屏幕 上 逐 行 显示 文件 内 容 。echo on 能 显示 M 脚本 


文件 ; echo FunName on 能 显示 名 为 FunName 的 M 函数 文件 。 
口 在 原 M 脚本 或 函数 文件 中 的 适当 位 置 ， 增 添 keyboard 指令 。 当 MATLAB 运行 至 
keyboard 指令 时 , 将 暂停 执行 文件 ， 并 在 MATLAB 指令 窗 中 出 现 开 提示 符 ， 此 时 ， 
用 户 可 以 输入 指令 查看 基本 内 存 空间 或 函数 内 存 空 间 中 存放 的 各 种 变量 , 也 可 以 输 
入 指令 修改 那些 变量 。 在 k 提示 符 后 键入 ratum 指令 ， 结 束 查看 ， 原 文件 继续 往 下 
执行 。 
O 通过 在 原 函 数 文件 首 行 之 前 加 上 百 分 号 ， 使 一 个 中 间 变 最 难于 观察 的 M 两 数 文件 
变 为 一 个 所 有 变量 都 保留 在 基 空 间 中 的 M 脚本 文件 。 
如 果 函 数 文件 规模 很 大 ， 文 件 内 嵌 套 复杂 ， 有 较 多 的 函数 、 子 函数 、 私 用 函数 调用 ， 直 
接 调 试 法 可 能 失败 ， 那 么 ， 可 借助 MATLAB 提供 的 专门 工具 一 一 调试 器 (Debugger) 进行 。 
[5-44] 在 MATLAB 中 ， 使 用 直接 调试 法 来 调试 程序 代码 。 
(1) 单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 中 的 五 按钮 ， 打 开 M 文件 编辑 器 ， 输 入 以 下 程序 
代码 。 


= 
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5 
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ballw. m 

function f=ballw(K,ki) 

$$ ballw.m 演示 红色 小 球 沿 一 条 封闭 螺 线 运动 的 实时 动画 

s 仅 演示 实时 动画 的 调用 格式 为 ballw (K) 

s 既 演 示 实时 动画 又 拍摄 照片 的 调用 格式 为 f=ballw (K, ki) 

SK 红 球 运动 的 循环 数 (不 小 于 1 ) 

s ki 指定 拍摄 照片 的 瞬间 ， 取 1 到 1034 间 的 任意 整数 。 

o f 存储 拍摄 的 照片 数据 ， 可 用 image (f.cdata) 观察 照片 。 

s 产生 封闭 的 运动 轨 线 

t1=(0:1000) /1000*10*pi; x1=cos (t1) ; yl=sin (t1) ;z1=-t1; 

t2= (0:10) /10;x2=x1 (end) * (1-t2) ; y2=y1 (end) * (1-t2) ; z2=z1 (end) *ones (size (x2 
ve 

t3=t2; z3=(1-t3) *z1 (end) ;x3=zeros (size (z3) ) ; y3=x3; 

t4=t2; x4=t4; y4=zeros (size (x4) ) ;z4=y4; 

x=[xl x2 x3 x4];y=[yl y2 y3 y4];z=[z1 22 z3 24]; 

Sdata=[x',y',z'] 

plot3(x,y,z, 'y','Linewidth',2 ), axis off % 绘制 曲线 

s 定义 " 线 " 色 、" 点 "型 (点 )、 点 的 大 小 ( 40 )、 擦 除 方式 ( xor) 

h=line( 'Color' , [0.67 0 1], 'Marker' , '.' , 'MarkerSize' ,40, 'EraseMode' , 
exon. ir 

名 使 小 球 运动 

n=length (x) ;i=1;j=1; 

while 1 % 无 穷 循 环 

set(h, 'xdata' ,x(i), 'ydata’ ,y(i), 'zdata’ ,z(i)); 
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(2) 将 以 上 程序 代码 保存 为 “ballw. m” 文 件 , 然后 在 命令 窗口 中 输入 “ballw(2,200)”， 
得 到 的 图 形 如 图 5-16 所 示 。 当 MATLAB 完成 了 以 上 程序 代码 后 ， 得 到 的 结果 如 图 5-17 
所 示 。 


图 5-16 程序 运行 的 结果 图 5-17 程序 的 最 终结 果 图 形 


G) 显示 封闭 曲线 的 坐标 数值 。 打 开 保存 的 “ballwm” 文 件 ， 然 后 将 程序 代码 修改 
如 下 。 


(4) 查看 程序 结果 。 返 回 到 命令 窗口 ， 输 入 命令 行 “ballw(2.200)”， 得 到 的 结果 如 下 。 


SHU tka 9V1IVWN 


从 以 上 程序 结果 可 以 看 出 ， 当 在 程序 代码 中 添加 一 个 简单 的 语句 “data= [x",y,z]” 后 ， 
就 可 以 在 程序 代码 执行 的 过 程 中 ， 查 看 封闭 曲线 的 所 有 坐标 值 数值 。 如 果 程 序 结果 中 封闭 


曲线 不 正常 ， 则 可 以 从 以 上 数据 中 查看 效 值 的 问题 。 
(5) 显示 小 球 位 置 的 坐标 数值 。 打 开 上 面 步骤 保存 的 “ballwm” 文 件 ， 然 后 将 程序 代 
码 修改 。 


(6) 查看 程序 结果 。 返 回 到 命令 窗口 ， 输 入 命令 行 “ballw(2.200)”， 得 到 的 结果 如 下 。 


在 以 上 步骤 中 ， 分 别 使 用 简单 程序 代码 查看 出 关键 的 程序 数据 ， 如 果 在 程序 运算 过 程 
中 出 现 问题 ， 则 可 以 从 以 上 程序 数值 中 查看 出 相应 的 问题 。 


2. 工具 调试 法 

MATLAB 不 但 向 用 户 提供 了 专门 的 指令 式 调 试 工具 ， 而 且 在 M 文件 编辑 器 上 集成 有 
图 示 式 调试 装置 (Graphical Debugger)。 如 图 5-18 所 示 展 示 了 一 组 调试 图 标 、 设 置 的 断 点 
和 程序 暂停 指针 等 。 表 5-5 列 出 了 各 调试 图 标的 功用 。 


表 5-5 调试 功能 键 、 菜 单 选项 和 相应 指令 对 照 表 
x 相应 的 菜单 条 选项 
{Breakpoints; 
Set/Clear Breakpoint} 
{Breakpoints; 
Clear All Breakpoints } 
单 步 执行 {Debug:Stop} 


进入 被 调 函数 {Debug:Step In} 


相应 指令 行 指令 
Dbstop/ 
dbclear 


mp 
TR 
Ra 


È 
断 点 设置 (或 清除 ) 


清除 全 部 断 点 


dbstep out 


gS 


1 a mi e ii aa 
Bd ET RT EA EEYIII DIELE 
BM) -no |+| +11 x 4l 
À function Aey) 
Bix,y) 
Diy) 
function Bix, y) 
Cix) 
Diy) 
function C6)| 
06) 
end 


function D(x) 
F(x) 
function E) 


ln 7 co 22 [OVR 


图 5-18 M 文件 编辑 /调试 器 


M 文件 编辑 /调试 器 的 编辑 功能 在 第 1 节 已 经 阐述 ， 本 节 集 中 介绍 调试 器 功能 与 使 用 
方法 。 
\ (1) 设置 断 点 的 两 种 方法 。 
口 直接 单 击 法 (推荐 使 用 ) 在 调试 器 界面 的 “ 断 点 位 置 条 ”中 ， 单 击 “ 所 需 中 断 行 ” 
左 侧 的 “短线 条 ”， 就 会 出 现 “ 红 色 断 点 标志 ”。 
O 工具 图 标 法 ”把 光标 置 于 “所 需 中 断 行 ”， 然 后 单 击 工具 图 标 久 ， 于 是 该 行 的 左 侧 
“短线 条 ”就 变 成 “红色 断 点 标志 ”. 
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(2) 撤销 断 点 的 两 种 方法 。 
口 直接 单 击 法 (推荐 使 用 用 鼠标 单 击 “ 所 需 撤销 的 红色 断 点 标志 ”， 该 红 点 就 变 回 
“短线 条 ”， 于 是 该 断 点 被 撤销 。 
O 工具 图 标 法 ”把 光标 置 于 “所 需 撤销 断 点 的 行 ”， 然 后 单 击 工具 图 标价， 于 是 那 行 
的 左 侧 “红色 断 点 标志 ” 变 回 “短线 条 ”， 断 点 被 报销 。 
(3 ) 程序 执行 指针 
口 程序 进行 调试 状态 后 ， 在 调试 器 中 就 会 出 现 标 志 程序 进程 的 “绿色 的 指针 中 ”。 
D O 在 整个 调试 过 程 中 ，“ 绿 色 的 指针 哆 ” 随 各 种 (如 单 步 、 进 入 、 跳 出 等 ) 调 试 操作 而 
运动 ， 它 醒目 地 展示 了 程序 的 进程 。 
1. 调试 器 应 用 示例 
正如 前 面 所 说 ,由 于 M 文件 错误 的 多 样 性 ， 调 试 器 的 具体 使 用 方法 会 随 具体 问题 而 变 
化 ， 下 面 通过 实例 叙述 调试 器 的 基本 使 用 方法 。 
【 例 5-45] 本 例 的 目标 : 对 于 任意 随机 向 量 ， 画 出 鲜明 标志 该 随机 向 量 均值 、 标 准 差 
的 频数 直方 (如 图 5-19 所 示 ) ， 或 给 出 绘制 这 种 图 形 的 数据 。 
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图 5-19 带 均值 、 标 准 差 标 志 的 频数 直方 图 


(1) 根据 题目 要 求 写 出 以 下 两 个 M 文件 。 


barzzyl.m 
function [nn,xx,xmu,xstd]=barzzyl (x) 
8 本 函数 文件 专 供 实践 调试 器 用 
xmu=mean (x) ; 
xstd=std (x); 
[nn, xx]=hist (x); 
if nargout==0 
barzzy2 (nn, xx, xmu, xstd) $<71> 
end 
barzzy2.m 
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function barzzy2 (nn, xx, xmu, xstd) 
名 本 函数 供 barzzy1.m 调用 
$ 本 函数 故意 设置 了 一 个 错误 
cle, 
bar (xx, nn) ;hold on 
Ylimit=get (gca, 'YLim'); 
yy=0:Ylimit (2); 
xxmu=xmu*size (yy); 
xxL=xxmu/xmu* (xmu-xstd) ; 
xxR=xxmu/xmu* (xmu+xstd) ; 
plot (xxmu, yy, 'r', 'Linewidth', 3) $<11> 
plot (xxL, yy, 'rx', 'MarkerSize', 8) 
plot (xxR, yy, 'rx', 'MarkerSize',8),hold off 


(2) 初次 运行 以 下 指令 后 ， 得 到 运行 出 错 的 提示 ， 如 图 5-20 所 示 。 


K>> randn('seed',1),x=randn (1,100); 
barzzyl (x); 

??? Error using ==> plot 

Vectors must be the same lengths. 
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Error in ==> barzzy2 at 11 
plot (xxmu, yy, 'r', 'Linewidth', 3) %<11> 


Error in ==> barzzyl at 7 
barzzy2 (nn, xx, xmu, xstd) S<7> 


图 5-20 运行 出 错时 所 得 的 不 完整 图 形 


(3) 初步 分 析 错 误 原 因 。 
根据 提示 可 知 ， 问 题 发 生 在 barzzy2.m 文件 plot 指令 中 的 xxmu 和 yy 两 个 文件 的 向 量 
的 长 度 不 同 。 于 是 要 查 这 两 个 向 量 到 底 是 什么 ? 长 度 不 同 的 根源 在 何 处 ? 

于 错误 发 生 在 函数 barzzy2.m 中 ， 所 以 在 错误 发 生 后 ， 该 函数 空间 中 变量 都 全 部 消 
失 。 为 此 ， 使 用 调试 器 进行 调试 。 
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(4) 断 点 设置 。 

操作 方法 : 单 击 barzzylm 第 6 行 “ 断 点 位 置 条 ”中 的 “短线 条 ”出 现 断 点 标注 全 ( 红 
点 )。 在 barzzy2.m 函数 的 第 9 行 ， 进 行 类 似 的 操作 ， 实 现 断 点 设置 。 

(5) 进入 调试 状态 。 

在 指令 窗 中 运行 以 下 指令 ， 就 进入 动态 调试 。 


randn('seed',1),x=randn(1,100); barzzyl (x); 


该 指令 的 运行 ， 引 起 两 个 窗口 发 生 如 下 变化 。 
O 指令 窗 出 现 “ 控 制 权 交 给 键盘 ”的 标志 符 K>>， 如 图 5-21 所 示 。 


File Edit Debug Parallel Desktop Window Help 
DG) & BO © | Wey A | @ | Current Folder | C\Users\ya\Desktop\Matiab -回国 
Shortcuts [2] How to Add 四 What's New a a ae 

LMR Workspace "orx 
DIP tec sing oe) plat Emas ” 
Vectors must be the sane lengths. | 


Error in ==) barzzy2 at 11 
niece r,’ Linewadth’ , 3) 


Error in ==) barzzyl at 7 Command Hi. n O 3 x 
门 varscopes l 
barzzy2 (nn, xx, xau, xst d) m 


S | 日 % 一 2013/10/24 17:5; 
I> randn(’ seed’ , 1), x=randn(1, 100) :barzzy1 (x) barzzy! 

6 if nargout==0 barzzy2 L 
-| randn(’ seed’, 1),x~ 
Tn 


图 5-21 进入 调试 状态 的 指令 窗 


@ barzzyl.m 所 在 编辑 /调试 器 窗口 中 的 变化 如 下 。 
O 在 所 设 的 第 一 断 点 旁 出 现 “ 绿 色 右 指 箭 头 鳞 申 ”， 该 调试 指针 表明 运行 中 断 在 此 行 
之 前 。 
D 编辑 /调试 器 右上 方 的 “内 存 菜单 ” 栏 显示 “barzzyl.m” 字 样 ， 表 示 目 前 处 在 函数 
内 存 空间 中 。 
(6) 进入 被 调 文 件 barzzy2.m 函数 内 部 。 
单 击 工具 条 上 的 “进入 被 调 的 函数 夯 ” 图 标 心 ， 引 出 barzzy2.m 文件 的 调试 窗口 ， 不 
管 原先 barzzyl.m. 文 件 是 否 已 经 被 打开 ， 只 要 该 文件 在 搜索 路 径 上 ， 调 试 指针 停留 在 函数 
文件 可 执行 指令 的 首 行 。 
(7) 连续 执行 ， 直 到 另 一 个 断 点 。 
单 击 “连续 执 行 ” 功 能 键 唱 ， 就 使 程序 执行 完 第 8 行 指令 后 ， 停 止 在 第 9 行 指令 。 
(8) 观察 这 段 程序 运行 后 产生 的 中 间 结 果 ， 确 定 错误 的 准确 位 置 。 
口 观察 指令 plot 中 的 yy 变量 。 
观察 运行 所 生成 变量 的 常用 方法 有 下 列 三 种 。 
@ 变量 值 的 鼠标 观察 法 (可 快捷 观察 较 小 规模 变量 值 )。 把 鼠标 移 到 待 观察 变量 处 ， 
就 可 看 到 变量 内 容 。 如 图 5-22 所 示 ， 鼠 标 放 在 yy 变量 名 上 ， 就 看 到 yy 是 长 度 为 26 的 
向 量 。 


“|yy: 1x26 double = 
q 
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图 5-22 变量 值 的 鼠标 观察 法 


@ 指令 窗 观 察 法 ( 适 于 观察 较 大 规模 变量 值 )。 在 K 提示 符 后 ， 键 入 变量 名 ， 就 会 显 
示 出 相应 的 变量 值 。 
@ 变量 编辑 器 观察 法 ( 适 于 观察 大 规模 变量 值 )。 此 时 ，MATLAB 操作 桌面 上 的 “ 工 
作 空 间 浏览 器 ”中 ， 展 现 barzzy2.m 函数 内 存 空 间 中 的 所 有 变量 ， 双 击 希 望 观 察 的 变量 ， 
就 能 在 “变量 编辑 器 ”中 看 到 变量 值 。 
口 观察 第 9 行 指令 plot 中 的 另 一 个 变量 xxmu， 发 现 它 仅 是 长 度 为 2 的 向 量 。 显 然 ， 
错误 是 由 xxmu 和 yy 两 个 向 量 长 度 不 一 致 引 起 的 。 
O 由 第 9 行 指令 向 上 追溯 ， 又 可 以 发 现 ， 这 错误 源 于 第 6 行 指令 。 
编写 该 行 指令 的 原意 是 产生 一 根 与 yy 长 度 相同 的 xxmnu 向 量 , 以 便 用 于 绘制 一 条 垂直 
横 轴 的 直线 。 但 是 ， 该 行 指令 写 错 了 ， 正 确 写法 应 是 xxmu=xmu*ones(size(yy))。 
O) 修改 程序 ， 停 止 第 一 轮 调试 ， 重 新 运行 。 
O 单 击 “ 结 束 调试 ”功能 键 藻 。 
O 把 barzzy2.m 文件 第 8 行 指令 改写 为 xxmu=xmusxones(size(yyY))， 并 进行 文件 的 保存 
操作 。 
O 在 MAILAB 指令 窗 中 ， 再 次 运行 下 列 指令 ， 便 可 得 到 如 图 5.19 所 示 的 图 形 。 


K>> randn ('seed',1),x=randn (1,100) ;barzzyl (x); 


58 ”本章 小 结 ~ 


MATLAB 除了 本 身 提 供 大 量 可 用 的 命令 外 , 还 提供 了 扩展 开发 的 功能 。 可 以 根据 需要 
编写 相应 功能 的 程序 代码 一 一 M 文件 。 本 章 主要 介绍 了 M 文件 的 基础 知识 ， 包 括 数据 类 
型 、 表 达 式 和 常见 的 程序 结构 。 由 于 MATLAB 的 内 核 是 由 C 语言 编写 的 ， 所 以 如 果 熟 悉 
C 语言 ， 会 发 现 本 章 的 内 容 十 分 熟悉 。 
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本 章 涉 及 MATLAB 脚本 、 函 数 〈 一 般 函 数 、 内 联 函数 、 子 函数 、 私 用 函数 、 方 法 函 
数 )、 程 序 调试 和 剖析 并 且 配 备 了 许多 精心 设计 的 算 例 ， 这 些 算 例 是 完整 的 ， 可 直接 演练 。 
读者 通过 这 些 算 例 ， 将 真切 感受 到 抽象 概念 的 内 涵 、 各 指令 问 的 协调 ， 将 从 感知 上 领悟 到 
面向 对 象 编程 的 优越 和 至 关 要 领 。 


(1) 命令 文件 与 函数 文件 的 主要 区 别 是 什么 ? 
(2) 找 出 1 一 100 间 3 的 倍数 和 尾数 是 3 的 数 ， 按 升序 排列 。 
提示 : 排序 函数 为 sort(X)。 
G) 编写 脚本 文件 Ex2.m 使 用 while 循环 计算 从 1 开始 的 奇数 的 联 乘积 S1，S1=1X3 
X5X…。 要 求 S1<1X106， 显 示 S1 和 最 后 一 个 奇数 的 值 。 
2 
(4) 绘 出 函数 了 = 0 -1<x<1 的 图 像 。 


x<=-l 


(5) 建立 一 个 命令 M 文件 : 求 所 有 的 “水 仙 花 数 ”， 所 谓 “ 水 仙 花 数 ”是 指 一 个 三 位 
数 ， 其 各 位 数字 的 立方 和 等 于 该 数 本 身 。 例 如 ，153 是 一 个 水 仙 花 数 ， 因 为 153=13+53+33。 
(6) 编写 函数 M- 文 件 SQRTm: 用 迭代 法 求 x = Sa 的 值 。 求 平方 根 的 欠 代 公式 为 


1 
Boat = 5 On +) 迁 代 的 终止 条 件 为 前 后 西 次 求 出 的 x 的 差 的 绝对 值 小 于 10*。 


第 6 交 Simulink 仿真 


Simulink 是 MATLAB 的 重要 组 成 部 分 ， 它 提供 了 集 动态 系统 建 模 、 仿 真 和 综合 分 析 
于 一 体 的 图 形 用 户 环境 。 通 过 Simulink 构造 复杂 仿真 模型 时 ， 不 需要 书写 大 量 的 程序 ， 只 
需要 使 用 鼠标 对 已 有 模块 进行 简单 操作 ， 以 及 使 用 键盘 设置 模块 的 属性 。 它 可 以 非常 容易 
地 实现 可 视 化 建 模 ， 并 把 理论 研究 和 工程 实践 有 机 结合 在 一 起 ， 越 来 越 受到 人 们 的 关注 。 
本 章 将 系统 介绍 Simulink 的 基本 知识 、 常 用 模块 集 、 子 系统 及 其 封装 、 模 型 仿真 、 模 型 调 
WA S- 函 数 等 内 容 。 


6.1 Simulink 介绍 


Simulink 是 Math Works 公司 为 MATLAB 提供 的 系统 模型 化 的 图 形 输入 与 仿真 工具 
它 使 仿真 进入 到 了 模型 化 的 图 形 阶段 。Simulink 主要 有 两 个 功能 ， 即 Simu (仿真) 和 Link 
(连接 )， 它 可 以 针对 自动 控制 、 信 号 处 理 及 通信 等 系统 进行 建 模 、 仿 真 和 分 析 。 


6.1.1 Simulink 概述 


Simulink 是 MATLAB 的 重要 组 成 部 分 ， 它 为 用 户 提供 了 一 个 动态 系统 建 模 、 仿 真 和 
综合 分 析 的 集成 环境 。 在 该 环境 中 ， 无 需 大 量 书写 程序 ， 只 需 通 过 简单 直观 的 鼠标 操作 ， 
就 可 构造 出 复杂 的 系统 。Simulink 同时 支持 线性 和 非 线性 、 连 续 时 间 系 统 、 离 散 时 间 系 统 、 
连续 和 混合 系统 建 模 且 支持 多 进程 ， 基 于 上 述 特点 Simulink 几乎 可 分 析 任 何 一 种 类 型 的 真 
实 动态 系统 。Simulink 具有 适应 面 广 、 结 构 和 流程 清晰 及 仿真 精细 、 贴 近 实 际 、 效 率 高 、 
灵活 等 优点 ， 基 于 以 上 优点 Simulink 已 被 广泛 应 用 于 控制 理论 和 数字 信号 处 理 的 复杂 仿真 
和 设计 。 同 时 有 大 量 的 第 三 方 软件 和 硬件 可 应 用 于 或 被 要 求 应 用 于 Simulink, 

Simulink 的 特点 如 下 。 

(1) 丰富 的 可 扩充 的 预定 义 模块 库 。 

(2) 交互 式 的 图 形 编 辑 器 来 组 合 和 管理 直观 的 模块 图 。 

(3) 以 设计 功能 的 层次 性 来 分 割 模型 ， 实 现 对 复杂 设计 的 管理 。 

(4) 通过 Model Explorer 导航 、 创 建 、 配 置 、 搜 索 模 型 中 的 任意 信号 、 参 数 、 属 性 ， 
生成 模型 代码 。 

(5) 提供 API 用 于 与 其 他 仿真 程序 的 连接 或 与 手写 代码 集成 。 

(6) 使 用 Embedded MATLAB 模块 在 Simulink 和 嵌入 式 系统 执行 中 调用 MATLAB 
算法 。 

(7) 使 用 定 步 长 或 变 步 长 运行 仿真 ， 根 据 仿真 模式 (Normal, Accelerator, Rapid 
Accelerator) 来 决定 以 解释 性 的 方式 运行 或 以 编译 C 代码 的 形式 来 运行 模型 。 


(8) 图 形 化 的 调试 器 和 剖析 器 来 检查 仿真 结果 ， 诊 断 设计 的 性 能 和 异常 行为 。 

(9) 可 访问 MATLAB 从 而 对 结果 进行 分 析 与 可 视 化 ， 定 制 建 模 环境 ， 定 义 信 号 参数 
和 测试 数据 。 

(10) 模型 分 析 和 诊断 工具 来 保证 模型 的 一 致 性 ， 确 定 模型 中 的 错误 。 

本 书 用 于 演示 的 Simulink 是 包含 在 MATLAB7.0 里 的 Simulink6.0, 启动 Simulink 有 三 
种 方式 。 

O 在 MATLAB 7.0 ž #242 P i44 [File] / [New] / [Model] 选项. 

O 单 击 MATLAB 7.0 工具 栏 上 的 Simulink > 441. 

O # MATLAB 7.0 的 命令 窗口 中 直接 键入 “Simulink” 命 令 。 

运行 后 会 弹出 如 图 6-1 所 示 的 Simulink 模块 库 浏览 器 窗口 ， 使 用 第 一 种 打开 方式 还 会 


= 
z 弹出 如 图 6-2 所 示 的 新 建 模型 窗口 ， 使 用 第 二 种 打开 方式 会 弹出 如 图 6-1 所 示 窗 口 。 单 击 
= 
> 图 6-1 工具 栏 中 的 图 标 D GEIRA 也 会 弹出 如 图 6-2 所 示 的 窗口 。 使 用 第 三 种 打开 
四 
= 方式 会 弹出 如 图 6-3 所 示 窗 口 。 
= 
z x 
习 | File Edit View Help 
手 DB @ Erter searchtem -Aa 
册 Libraries Library: Simulink | Search Resuts: (none) | Most Frequently < [> 
| z e S reres hod Continuous 
mo is ws 
g E 
eae 图 Discontinuities B Discrete 
| cues a T coe ‘ E Losivp Tables. E 
Math Operations z 
ER = one wnt 
[Sowa Sx 内 iin 
am [E se soman L 
Sources 
|- User-Defined Functions B si [SE] sources 
L | pe Ca bs id 
li Showing: Simulink 
图 6-1 Simulink Library Browser 界面 
File Edit View Simulation Format Tools Help = 
DSUS bels t|] = foo fonn z| i L 
Ready 100% ode45 A 


图 6-2 模型 窗口 


le Edit View Format Help 


SRA AA Be 


‘Sources Sinks Continuous Discrete Discontinuities Signal Signal 
is Attributes 

+= s Š 

HHA Rea 


Math  Logicand Bit Lookup User-Defined Model Pors&  Model-Wide 
Operations Operations Tables Functions Verification Subsystems Utilities 


Fa ff Demos Simulink Block Library 7.6 
= Copyright 1990-2010 The MathWorks, Inc. 


图 6-3 Library Simulink 界面 


6.1.2 Simulink 工作 环境 


按照 6.1.1 节 所 介绍 的 方法 启动 Simulink 后 就 可 以 看 到 如 图 6-4 所 示 的 Simulink 模块 
库 浏览 器 。 由 该 浏览 器 可 以 看 出 Simulink 模型 库 浏览 器 各 部 分 的 用 途 ， 包 含 公共 模型 库 和 
专业 模型 库 。 
标题 
菜单 一 prle Edt 


yO & +» @ Entersearchterm AE 
a Library: smuink | Search Resuts! 4 >} 
THE sw， - ae É 
st 


Blocks 


BS; 


brary Browser 
View Help 


irae) 


Continuous 


S| 
5| 


Discontinuities 


Discrete 


库 的 子 目录 
库 目录 树 


Logic and Bit 
Operations 


Lookup Tables 


Math 
Operations 


Model 
Verification 


MACARENA AAi 


Model-Wide 
Thilities 


> BB Data Acquisition Toolbox s 
Showing: Simulink 
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Flee Ee ae 
D & = @ Enter searchterm + 
Library: Simulink/Model-Vide Utilities Search Results: (none) < > 


= Block Support 1 E N 
lz able 
W Timed-Based 
Massime [=] Linearization 
TriggerBased 
Linearization 


Model-Wide Utilities F$ 


Showing: Simulink Model-Wide Utilities 


图 6-4 Simulink 模块 库 浏览 器 的 结构 


公共 模块 库 中 包含 16 个 子 模块 库 , 它们 分 别 为 Commonly Used Blocks (常用 模型 库 )、 
Continuous (连续 系统 模型 库 )、Discontinuities 〈 不 连续 循环 模型 库 )、Discrete (离散 系统 
模型 库 )、Logic and Bit Operations (it (ite (EE). Lookup Tables (#42)? ). Math 
Operations 〈 数 学 运算 库 )、Model Verification (模型 检验 )、Model-Wide Utilities (针对 模 
型 的 有 用 功能 模块 )、Ports & Subsystems 〈 信 和 号 口 与 子 系统 )、Signal Attributes (信和 号 特征 
PE), Signal Routing (信和 号 路 由 库 )、Sinks (输出 方式 库 )、Sources (输入 源 )、User-Defined 
Functions〈 用 户 自 定义 函数 库 )、Additional Math & Discrete 〈 数 学 离散 模型 库 )。 


6.1.3 Simulink 工作 原理 


Simulink 虽然 提供 了 实现 各 种 功能 的 模块 ， 为 用 户 屏蔽 了 许多 繁琐 的 编程 工作 ， 但 用 
户 要 想 更 加 灵活 高 效 地 使 用 这 个 工具 ， 就 必须 对 其 工作 原理 有 一 定 的 了 解 。Simulink 建 模 
大 致 可 分 为 两 步 : 创建 模型 图 标 和 控制 Simulink 对 其 进行 仿真 ， 但 这 些 图 像 化 模型 和 现实 
系统 之 间 到 底 存在 着 什么 样 的 映射 关系 ， 以 及 Simulink 是 如 何 对 这 些 模 型 进行 仿真 的 ， 下 
面 就 这 两 个 问题 予以 说 明 。 

1. 图 形 化 的 模型 和 现实 系统 间 的 映射 关系 

现实 系统 中 都 包含 输入 、 状 态 和 输出 三 个 基本 元 素 ， 以 及 三 种 元 素 间 随 时 间 变 化 的 数 
学 函数 关系 ， 在 Simulink 模型 中 每 个 图 形 化 模块 都 可 用 图 6-5 表示 ， 来 代表 现实 系统 中 某 
个 部 分 的 输入 、 状 态 及 输出 随时 间 变 化 的 函数 关系 ， 即 系统 的 数学 模型 。 系 统 的 数学 模型 
是 由 一 系列 的 数学 方程 来 描述 ， 每 一 组 数学 方程 都 由 一 个 模块 来 代表 ，Simulink 称 这 些 方 
程 为 模块 或 模型 的 方法 (一 组 MATLAB 函数 )。 模 块 与 模块 间 的 连 线 代 表 系 统 中 各 元 件 输 
入 /输出 信号 的 连接 关系 ， 也 代表 了 随时 间 变 化 的 信号 值 。 

通常 ，Simulink 模型 的 典型 结构 分 为 信 源 、 系 统 和 信 宿 三 部 分 ， 其 关系 模型 如 图 6-6 
所 示 。 


Y 
输入 状态 输出 


图 6-5 模块 的 图 形 化 形式 


am Lol ae Lol ae] 


图 6-6 Simulink 模型 的 典型 结构 


2. 利用 映射 关系 进行 仿真 

在 用 户 定义 的 时 间 段 内 根据 模型 提供 的 信息 计算 系统 的 状态 和 输出 ， 并 将 计算 结果 了 予 
以 显示 和 保存 的 过 程 ， 即 是 Simulink 对 模型 进行 仿真 的 过 程 。Simulink 的 仿真 过 程 包括 如 
下 几 个 阶段 。 

口 模型 编译 阶段 。 

口 连接 阶段 。 

口 仿真 环 阶段 。 

1) 模型 编译 阶段 

Simulink 引擎 调用 模型 编译 器 ， 将 模型 编译 成 可 执行 文件 。 编 译 器 完成 以 下 任务 : 计 
算 模 块 参数 的 表达 式 以 确定 它们 的 值 ; 确定 信号 属性 〈 名 字 、 数 据 类 型 等 ); 传递 信号 属性 
以 确定 未 定义 信号 的 属性 ; 优化 模块 ;展开 模型 的 继承 关系 〈 如 子 系统 ); 确定 模块 运行 的 
优先 级 ， 确 定 模块 的 采样 时 间 。 

2) 连接 阶段 

Simulink 引擎 创建 按 执行 次 序 排列 的 运行 列表 ， 同 时 定位 和 初始 化 存储 每 个 模块 的 运 
行 信息 。 

3) 仿真 环 阶 段 

Simulink 引擎 从 仿真 的 开始 到 结束 ， 在 每 个 采样 点 按 运行 列表 计算 各 模块 的 状态 和 输 
出 。 仿 真 环 阶段 又 可 分 为 两 个 子 阶段 一 个 是 初始 化 阶段 ， 此 阶段 只 运行 一 次 ， 用 于 初始 
化 系统 的 状态 和 输出 ， 第 二 个 阶段 为 和 代 阶 段 ， 该 阶段 在 定义 的 时 间 段 内 按照 采样 点 间 的 
步 长 重复 执行 ， 用 于 在 每 个 时 间 步 计算 模型 的 新 的 输入 、 状 态 和 输出 ， 并 更 新 模型 使 之 能 
反映 系统 最 新 的 计算 值 。 在 仿真 结束 时 ， 模 型 能 反映 系统 最 终 的 输入 、 状 态 和 输出 值 。 


6.2 Simulink 常用 模块 


Simulink 库 浏 览 器 窗口 呈现 一 种 树 状 结构 ， 在 其 中 列 出 了 Simulink 中 的 所 有 模块 库 ， 
大 体 分 为 公共 库 和 专业 库 ， 如 Simulink Æ, Aerospace Blockset 库 等 ， 本 节 将 介绍 最 常用 的 
Simulink 库 中 的 一 些 子 库 ， 以 便 读者 在 阅读 本 书 和 学 习 中 能 够 对 所 使 用 的 模块 有 个 初步 的 
了 解 ， 下 面 主要 介绍 Simulink 中 常用 子 库 中 常用 的 模块 的 功能 。 
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6.2.1 向 用 模块 


从 库 目 录 树 中 选择 【Simulink】/【Commonly Used Blocks】 可 得 到 如 表 6-1 所 示 常 


模块 的 模块 名 及 其 功能 。 


模 块 名 


Bus Creator 


Bus Selector 


Constant 


Gy 


Data Type 
Conversion 


{ Demux 
KTs Discrete-Time 
z- Integrator 
> Gain 
Ea Ground 
四 | Integrator 
Logical 
Operator 


ae 
= 
S 
x 


Dut1 


表 6-1 常用 模块 
功 能 


将 输入 信号 合并 成 向 量 信号 


将 输入 向 量 分 解 成 多 个 信号 ， 输 入 只 接受 从 Mux 和 Bus Creator 输出 的 信号 


输出 常量 信号 


数据 类 型 转换 


将 输入 向 量 转换 成 标量 或 更 小 的 标量 


离散 积分 器 模块 


增益 模块 


连接 到 其 他 块 的 没有 连接 的 输入 端口 


输入 模块 


连续 积分 器 模块 


逻辑 运算 模块 


将 输入 的 向 量 、 标 准 量 或 矩阵 信号 合成 


输出 模块 


{x} Product 乘法 器 ， 执 行 标量 、 向 量 或 矩阵 的 乘法 

<b De | 关系 运算 ， 输 出 布尔 类 型 数据 
Saturation | 定义 输入 信号 的 最 大 值 和 最 小 值 
H Scope 输出 示波器 


续 表 


创建 子 系统 


加 法 器 


选择 器 ， 根 据 第 二 个 输入 信号 来 选择 输出 第 一 个 还 是 第 三 个 信号 


D Switch 
Terminator 


Ji} Unit Delay 


Vector 
Concatenate 


终止 输出 ， 用 于 防止 模型 最 后 的 输出 端 没有 接任 何 模块 时 报错 


单位 时 间 延 迟 


将 两 个 向 量 连接 成 一 个 向 量 


6.2.2 ”连续 模块 


从 库 日 录 树 中 选择 【Simulink】/【Continuous】 可 得 到 如 表 6-2 所 示 的 连续 模块 的 模块 
名 及 其 功能 。 


表 6-2 连续 模块 
模 块 名 功 能 
Derivative 连续 微分 器 模块 
{i} Integrator 连续 积分 器 模块 
aa 带 限 幅 的 积分 器 模块 
x Integrator, = 
li =A Second-Order 三 阶 积分 器 模块 
Mina Lee 
f Pio) | PID Controller PID 控制 器 
[ae | Coon ”| 带 设 定 值 加 权 的 PID 控制 器 
创建 状态 空间 模型 
2 pan State-Space dx/dt=Ax+Bu 
y=Cx+Du 


Vransteron 用 矩阵 形式 描述 的 传输 函数 
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定义 传输 延迟 ， 如 果 将 延迟 设置 的 比 仿真 步 长 大 ， 可 以 得 到 更 精确 的 
结果 


Variable Time 
oY Delay 


可 变 时 间 延 迟 


Variable 


—— Pb Zero-Pole 


Transport Delay 


定义 传输 延迟 ， 第 一 个 输入 接收 输入 ;第 二 个 输入 接收 延迟 时 间 


用 矩 阵 描述 系统 零点 ， 用 向 量 描述 系统 极点 和 增益 


6.2.3 ” 非 连 续 模 块 


从 库 日 录 树 中 选择 【Simulink】/【Discontinuities】 可 得 到 如 表 6-3 所 示 的 非 连续 模块 


的 模块 名 及 其 功能 。 
表 6-3“ 非 连续 模块 
模 块 名 功 能 

cal Backlash 间 际 非 线 性 
omb 各 | 刻画 在 零点 的 不 连续 性 ，y=sign(s)*(Gain*abs(x)+Offest) 
jan) Dead Zone 产生 死 区 ， 当 输入 在 某 一 范围 取 值 时 输出 为 0 
peadzone | 二 二 元 网 MW ATER E O | Dead Zone 不 同 的 是 
ZT brians 它 的 死 区 范围 在 仿真 过 程 中 是 可 变 的 ， 即 动态 死 区 非 线性 

Wit Croming | 检测 输入 是 上 升 经 过 某 一 值 还 是 下 降 经 过 这 一 值 或 是 辕 定 在 菜 一 值 ， 用 
TA 于 过 零 检测 
4 Quantizer 按 相同 的 间隔 离散 输入 ， 即 量化 非 线性 
TA Rate Limiter | 限制 输入 的 上 升 和 下 降 速 率 在 某 一 范围 
| Rate Limiter | 限制 输入 的 上 升 和 下 降 束 率 在 菜 范 围 , 与 Rate Limiter 不 同 的 是 它 的 范 
EAC} dynamic 围 在 仿真 过 程 中 是 可 变 的 

= 判断 输入 与 某 两 域 值 的 大 小 关系 ， 当 大 于 开启 阅 值 时 ， 输 出 为 oa， 当 小 
H | 于 关闭 阅 值 时 ， 输 出 为 off， 在 两 者 之 问 时 输出 不 变 
saturation 限制 输入 在 最 大 和 最 小 范围 之 内 
=] Saturation | 限制 输入 在 最 大 和 最 小 范围 之 内 ,与 Saturation 不 同 的 是 它 的 范围 在 仿真 
| dynamio 过 程 中 是 可 变 的 
Wrap To Zero | 当 输入 大 于 某 一 值 时 输出 0， 否则， 输出 等 于 输入 


6.2.4 ”离散 模块 


从 库 目 录 树 中 选择 【Simulink】/【Discrete】 可 得 到 如 表 6-4 所 示 的 离散 模块 的 模块 名 : 
及 其 功能 。 en 
表 6-4 ”离散 模块 
模 块 名 功 能 
4 = Difference 离散 差分 ， 输 出 当前 值 减 去 前 一 时 刻 的 值 
LSE f emate | amm d 
- H 
[EE ane anea g 
=] 
F s c 
E| TE Discrete Filter 离散 滤波 器 > 
Discrete PID M iB 
a Pine Controller 离 散 PD 控制 器 A 
[en Discrete PID Co- 带 设 定 值 加 权 的 离散 PID 控制 器 


ntroller(2DOF) 


Discrete State- 
Space 


创建 离散 状态 空间 模型 
x(n+1)=Ax(n)+Bu(n) 


y(n)=Cx(n)+Du(n) 
1 Discrete 

y z705 Transfer Fon 离散 传输 函数 
| ef) Discrete Zero- eM hg 

zę05) Pole 离散 零 极点 

KTs Discrete-Time 

FEN | Integrator 离散 积分 器 
{A^} First-Order Hold - 阶 保持 

Integer Delay 整数 倍 采样 周期 的 延迟 


Memory 


存储 单元 ， 当 前 输出 是 前 一 时 刻 的 输入 


HEC 


Tapped Delay 


延迟 


0.05z Transfer Fen bs 7 ; i, 
| oas f First Order - 阶 传输 函数 ， 单 位 的 直流 增益 

z075 Transfer Fen T 

2095 | Lead orLag 传递 函数 
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续 表 


Transfer Fon 
z | Real Zero 


离散 零点 传递 函数 


{+} Unit Delay 一 个 采样 周期 的 延迟 
Zero-Drder Hold 零 阶 保持 


6.2.5 ” 逐 辑 与 位 操作 模块 


从 库 目 录 树 中 选择 【Simulink】/【Logic and Bit Operations】 可 得 到 如 表 6-5 所 示 的 罗 
辑 与 位 操作 模块 的 模块 名 及 其 功能 。 


表 6-5 ”逻辑 与 位 操作 模块 


模 块 名 功 能 
Bit Clear 将 向 量 信号 中 某 一 位 置 为 0 
Bit Set 将 向 量 信号 中 某 一 位 置 为 1 


Bitwise Operator 对 输入 信号 进行 自 定义 的 逻辑 运算 


Combinatorial 


组 合 逻辑 ， 实 现 一 个 真 值 表 


一 一 
EHER: 
A =| /|BEs 


Logic 
a oe 定义 如 何 与 常数 进行 比较 
E Eee 定义 如 何 与 零 进 行 比较 


Juur b petect change | 检测 输入 的 变化 ， 如 果 输 入 的 当前 值 与 前 一 时 刻 的 值 不 等 ， 则 输出 
TRUE， 在 则 为 FALSE 
Us Ue þ Detect Decrease | 检测 输入 是 否 下 降 ， 是 则 输出 TRUE, MIU FALSE 


ee 若 输入 当前 值 是 负数 ,前 一 时 刻 值 为 非 负 则 输出 TRUE, 否则 为 FALSE 


Detect Fall 


nein 若 输 入 当前 值 是 非 正 ,前 一 时 刻 值 为 正 数 则 输出 TRUE, 否则 为 FALSE 


U> Ue 上 patect Inerease | 检测 输入 是 否 上 升 ， 是 则 输出 TRUE， 否 则 输出 FALSE 


sae 若 输 入 当前 值 是 非 负 ， 前 一 时 刻 为 负数 则 输出 TRUE 否则 为 FALSE 
Detect Rise 
sone 若 输入 当前 值 是 正 数 ， 前 一 时 刻 为 非 正则 输出 TRUE 否则 为 FALSE 


续 表 


模 块 名 功 能 
Toper Hat | Extract Bits 从 输入 中 提取 某 几 位 输出 
Interval Test 检测 输入 是 否 在 某 两 个 值 之 问 ， 是 则 输出 TRUE 否则 输出 FALSE tese” 


He Interval Test 
b Dynamic 


Logical 
AND 
Operator 


测试 动态 时 间 间 隔 


逻辑 运算 


Relational y m 
<= 3 
Dperator 关系 运算 
WW- Wm 
ay- Qauss8 b ShiftArithmetic 算数 运算 


6.2.6 ”查找 表 模 块 


第 
6 

章 
@ 
=| 

= 
= 
x 
仿 
真 


从 库 目 录 树 中 选择 【Simulink】/【Lookup Tables】 可 得 到 如 表 6-6 所 示 的 查找 表 模块 
的 模块 名 及 其 功能 。 


表 6-6 ”查找 表 模 块 

模 块 名 功能 
Cosine 余弦 函数 查询 表 

en n 个 输入 信号 的 查询 表 


Interpolation ve ae < 
Using Prelookup n 个 输入 信号 的 预 插值 


= 

Lookup Table 输入 信号 的 查询 表 

IA = 二 维 输入 信号 的 查询 表 

Co Table | n ein Ate ree 
Lookup Tabl = 5 

Dynamic «| 动态 查询 表 

Prelookup 预 查询 

Sine 正弦 函数 查询 表 
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6.2.7 ”数学 模块 


从 库 目 录 树 中 选择 【Simulink】/【Math Operations】 可 得 到 如 表 6-7 所 示 的 数学 模块 


的 模块 名 及 其 功能 。 


块 名 


Tae, Algebraic 
如"0 Constraint 


Yo 
re 4 uo 


Bias 


Complex to Ma- 
gnitude-Angle 


SE] 


Complex to 
Real-Imag 


Divide 


Dot Product 


Find Nonzero 
Elements 


Gain 


Magnitude-Ang- 


ROT 数学 模块 


功 能 


求 绝对 值 


加 法 运算 


将 输入 约束 为 零 ， 主 要 用 于 代数 等 式 的 建 模 


选择 输出 输入 的 某 些 值 


将 输入 加 一 个 偏 移 ，y=u+Bias 


将 输入 的 复数 转换 成 幅度 和 幅 角 


将 输入 的 复数 转换 成 实 部 和 虚 部 


实现 除法 或 乘法 


求 线性 指数 或 非 零 输入 值 的 下 标 


增益 ， 实 现 点 乘 或 普通 乘法 ， 即 比例 运算 


MinMax 


HQGEVEOe 


MinMax Runni- 
ng Resettable 


le to Complex 将 输入 的 幅度 和 幅 角 合成 复数 输出 
Math Function 实现 数学 函数 运算 

Matri: 

EE 实现 矩阵 的 串联 


将 输入 的 最 小 或 最 大 值 输出 ， 即 最 值 运 算 


最 小 和 最 大 值 运算 ， 当 有 重 置信 号 R 输入 时 ， 输 出 被 重 置 为 初始 值 


Permute 


[| 


Dimensions 


重新 安排 元 素 位 置 


模 块 名 功 能 
| EO, Petynomial | 多 项 式 求 值 ， 多 项 式 的 系数 以 数组 的 形式 定义 
iv anit 将 所 有 输入 实现 连 乘 
Re: Real-Imag to 


将 输入 的 两 个 数 当成 一 个 复数 的 实 部 和 虚 部 合成 一 个 复数 


uJ 


m Complex 
ep Reciprocal Sqrt 平方 根 函 数 的 倒数 
草 
UC )þp Reshape 改变 输入 信号 的 维 数 CD 
Rounding 2 
sie 将 输入 的 整数 部 分 输出 5 
K 
Sign 判断 输入 的 符号 。 若 为 正则 输出 1， 为 负 输 出 -1， 为 0 输出 0 
ei Signed Sart 符号 平方 根 函 数 
Sine W. 
Hg pea 产生 一 个 正弦 函数 
{ 1 2 Slider Gain 可 变 增益 
四 Sart 平方 根 函数 
Squeeze 去 除数 组 中 长 度 为 1 的 维 
t} Subtract 减法 运算 
i,» sum 加 法 运算 
Sum of = = 
Elements 元 素 的 和 运算 
{=} ae 三 角 函 数 ， 包 括 正弦 、 余 弦 、 正 切 和 余 切 等 
{ -u þ Unary Minus 一 元 减法 
Vector y y 
p Concatenate 数组 数据 的 合成 
{ure} Weighted Sam- 根据 采样 时 间 实 现 输入 的 加 法 、 减 法 、 乘 法 和 除法 ， 只 对 离散 信和 号 
ple Time Math 适用 
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6.2.8 “信号 接收 器 模块 


从 库 目 录 树 中 选择 【Simulink】/【Sinks】 可 得 到 如 表 6-8 所 示 的 信号 接收 器 模块 的 模 


块 名 及 其 功能 。 


模 块 名 


Display 


l 


Floating Scope 


O 


Dut1 


表 6-8 ”信号 接收 器 模块 


功 能 


显示 输入 数值 的 模块 


浮 置 示波器 ， 由 用 户 来 设置 所 要 显示 的 数据 


输出 模块 


Scope 


Stop Simulation 


Terminator 


To File 


HGe 


示波器 


当 输入 不 为 零 时 ， 停 止 仿真 


连接 到 未 连接 的 输入 端口 


将 输入 和 时 间 写 入 MAT 文件 


To Workspace 


将 输入 和 时 间 写 入 MATLAB 工作 空间 中 的 数组 或 结构 中 


le] XY Graph 


6.2.9 ”信号 源 模块 


将 输入 分 别 当成 入 ，Y 轴 数 据 绘制 成 二 维 图 形 


从 库 目 录 树 中 选择 【Simulink】/【Sources】 可 得 到 如 表 6-9 所 示 的 信号 源 模块 的 模块 


名 及 其 功能 。 


模 块 名 


Band-Limited 
White Noise 


表 6-9 信号 源 模块 


uh 
Š$ 
mp 
FS 


Chirp Signal 


Clock 


加 Constant 


模 块 名 


Counter Free- 
Running 


Counter Limited 


图 四 


1234 Digital Clock 


续 表 


功 能 


自动 计数 器 ， 发 生 溢出 后 又 从 0 开始 


有 限 计数 器 ， 当 计数 到 某 一 值 后 又 从 0 开始 4 


以 数字 形式 显示 当前 的 仿真 时 间 


Ramp 


Random 
Number 


Repeating 
Sequence 


Repeating Seq- 
uence Interpol... 


Repeating 
Sequence Stair 


Signal Builder 


Signal 


3 Generator 


Sine Wave 


Step 


Uniform Rando- 
m Number 


BAA)" ACS ee 


FT} constant | | SiC 
uttedmath From File 从 MAT 文件 中 读 取 数 据 
anar} 章 
From Workspace 从 MATLAB 工作 空间 读 取 数 据 OO 
[= Ground 接地 3 
= 
1 In1 fa s 
b> 输入 信号 真 

Pulse Generator 产生 脉冲 信和 号 


产生 按 某 一 斜率 的 数据 ， 即 斜坡 信号 输入 


产生 正 态 分 布 的 随机 数 


重复 输出 某 一 数据 序列 


重复 序列 内 插值 


重复 阶梯 序列 


信号 创建 器 


信号 发 生 器 


产生 正弦 波 信号 


产生 阶 跃 信号 


按 某 一 分 布 在 某 一 范围 内 生成 随机 数 
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6.2.10 ”用 户 自 定义 函数 模块 


从 库 目 录 树 中 选择 【Simulink】/【UserDs】 可 得 到 如 表 6-10 所 示 的 用 户 自 定义 函数 
模块 的 模块 名 及 其 功能 。 


表 6-10 用 户 自 定义 函数 模块 


模 块 名 功 能 
f= Embedded MA- 内 置 MATLAB 函数 模块 ,在 模型 窗口 中 双击 该 模块 图 标 就 会 弹出 M 
TLAB Function 文件 编辑 器 
| fw } Fen 简单 的 MATLAB 函数 表达 式 模块 
Er | Level-2 型 M 文 件 S- 函 数 
y MAUS } MATLAB Fen 用 于 指定 自 编 函数 
sytem > $-Function 用 于 指定 S- 函 数 
eapelon 具有 GUI 界面 的 S- 函 数 创建 器 
Builder 


E $-Function S- 函 数 演示 模块 ， 在 模型 窗口 中 双击 该 模块 图 标 可 以 看 到 多 个 S R 
Examples 数 示例 

除了 以 上 举例 的 模块 外 ， 在 Simulink 模块 库 浏览 器 下 拉 菜 单 中 ， 还 有 许多 其 他 模块 ， 
用 户 可 根据 需要 查看 各 个 模块 的 功能 。 

下 面 将 结合 具体 实例 来 介绍 一 些 模块 的 使 用 方法 ， 以 便 读 者 能 对 Simulink 有 更 进一步 
的 了 解 。 添 加 一 个 模块 ， 只 需要 在 模块 浏览 器 中 找到 该 模块 ， 选 中 并 拖 放 到 模型 窗口 即 可 ; 
删除 一 个 模块 ， 只 需要 在 模型 窗口 中 选中 并 删除 即 可 ; 模块 之 间 的 连接 比较 简单 ， 只 需要 
选中 一 个 模块 的 输出 端 ， 然 后 用 鼠标 拖 动 到 另 一 个 模块 的 输入 端 即 可 ， 或 首先 选中 一 个 模 
块 的 输出 端 , 然后 用 鼠标 拖 动 到 已 经 存在 的 连 线 上 即 可 ; 设置 模块 参数 只 需 双 击 指定 模块 ， 
然后 设置 相应 参数 项 即 可 。 

【 例 6-1】 使 用 常用 的 信号 接收 器 和 信号 源 模块 。 

(1) 首先 建立 如 图 6-7 所 示 的 模型 并 保存 ， 其 中 各 模块 的 类 型 和 名 称 为 其 下 方 的 提示 
文字 ， 其 次 按 如 下 方式 设置 模块 的 参数 。 

O Clock 模块 ”选中 用 于 显示 时 间 的 参数 Display Time 并 调整 模块 大 小 。 

O Scope 模块 ”如 图 6-8 所 示 ， 勾 掉 用 于 设 定 保存 数据 个 数 的 参数 “Limit data points 

last”， 否 则 ， 只 保存 最 后 5 000 个 数据 ( 其 中 5 000 这 个 参数 是 可 以 进行 设置 的 )。 

O Step 模块 ”设置 终 值 参数 Final value 为 2。 

O To Workspace 模块 ”变量 名 称 参 数 “Variable Name” 默 认 值 为 “simout”。 

O Sine Wave 模块 ”如 图 6-9 所 示 设置 频率 参数 “Frequency” 为 “pi/4” 和 偏 置 角 参 

数 “Phase” 为 “pi/2”。 


O Compare To Constant 模块 ”如 图 6-10 所 示 设 置 操作 参数 “Constant value” 为 “0.2? 
和 输出 类 型 参数 “Output data type mode” 为 “boolean”， 该 模块 实现 的 功能 是 当 输 


入 大 于 0.2 时 输出 为 0， 否则 为 1。 


O Stop Simulink 模块 ” 遇 到 非 零 值 则 停止 仿真 。 


口 From Workspace 模块 


变量 名 称 参 数 “Variable Name” REA “simin”. 


O Terminator 模块 ”避免 其 他 模块 的 输出 端口 不 连接 而 导致 的 警告 信息 。 


file Edit View Simulation Format Tools Help 
(O|ec S| eeleot|Q2|> = for 


图 6-7 Simulink 模块 


Number of ottset samples = Phase 


amples per period 
(xpi) 


Use the sample-based sine type if numerical problems due 
to running for large times (e.g. overflow in absolute 
time) occur. 


| Parameters 
Sine type: {Time based = 
Tine (t): [Use external signal z 
Anplitude: 
1 
Bias: 


Frequency (rad/sec): 
pi/4 


General| Data History| Tip: try right clicking on axes 


ee 
F] Limit data points to last: [5000 | 


F] Save data to workspace: 
ariable name [ScopeData [| 
Format [Structure with time 7 = -] 


Gia) (aac) (aista) (nt 


图 6-8 Scope 模块 设置 


Compare To Constant (mask) (link) 
Determine how a signal compares to a constant. | 


Parameters 


Operator: [<= -| 


Constant value: 
0.2 


output data type mad 


Enable zero-crossing detection 


a Ge Ga Cn) 


Phase (rad): 
pi/2 =i 
al T = 
i) ee) Goi 
图 6-9 Sine Wave 模块 设置 


6-10 Compare To Constant 模块 设置 


(2) 再 次 在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 ， 以 便 为 变量 simin 赋值 。 
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clear 

ele 
simin(:,1)=[0:10]’; 
simin(:,2)=rand(11,1); 


(3) 最 后 运行 该 模型 ， 双 击 打 开 Scope 模块 并 通过 鼠标 左 键 选择 “Autoscale” 选 项 ， 
可 以 得 到 如 图 6-11 所 示 的 结果 。 


图 6-11 Scope 模块 运行 结果 


(4) 同时 在 命令 窗口 输入 语句 simout， 命 令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 。 


simout = 
time: [] 
signals: [1x1 struct] 
blockName:’ untitledeg0601/To Workspace’ 


显然 ，simout 为 结构 体 类 型 ， 继 续 在 命令 窗口 输入 如 下 语句 : Y=simout.signals, mA 
窗口 中 的 输出 结果 如 下 。 
Ve 
values: [53x1 double] 


dimensions: 1 
label: 24 


显然 ，Y 仍 为 结构 体 类 型 ， 接 着 在 命令 窗口 输入 语句 : YY=Y.values*"， 命 令 窗口 中 的 
输出 结果 如 下 。 


YY= 
0 0 0 0 0 0 2 2 2 Pi 2 2 


此 读 出 “To Workspace” 模 块 保存 的 数据 ， 该 模块 还 可 以 将 数据 保存 为 带 有 时 间 信 


息 的 结构 体 类 型 和 数组 类 型 ， 其 中 对 于 数组 类 型 读 取 数据 可 能 更 方便 一 些 。 


6.3 ”Simulink 其 他 模块 


Simulink 可 以 针对 控制 、 信 号 处 理 及 通信 等 系统 进行 建 模 、 仿 真 和 分 析 ， 因 此 除了 前 


ji 介绍 的 常用 模块 集 之 外 ， 还 提供 了 其 他 模块 集 和 工具 箱 。 下 面 通过 具体 例子 对 其 中 几 个 
模块 集 或 工具 箱 中 的 模块 进行 介绍 。 

【 例 6-2】 使 用 Simulink Extras 模块 集中 带 有 初始 参数 的 传递 函数 模块 。 

(1) 建立 如 图 6-12 所 示 的 模型 并 保存 。 

需要 说 明 的 是 : OF 

Q Transfer Fen ( with initial outputs ) 模块 的 初始 输出 和 参数 设置 如 图 6-13 所 示 。 

O Transfer Fen ( with initial states) 模块 的 初始 状态 和 参数 设置 如 图 6-14 所 示 。 

O Spectrum Analyzer 模块 为 系统 频谱 分 析 器 ， 它 的 第 一 个 输入 表示 系统 输入 信号 ， 第 

二 个 输入 表示 系统 输出 信号 。 

(2) 运行 该 模型 ， 然 后 双击 Spectrum Analyzer 模块 可 得 到 如 图 6-15 所 示 的 结果 ， 双 

击 Scope 模块 可 得 到 如 图 6-16 所 示 的 结果 。 


a 
File Edit View Simulation Format Tools Help 
DSHS taB es T| 2a] = foo fr 


yunus Wow 


图 6-12 Simulink 模型 


Transfer Function with Initial Outputs (mask) (link) 


Vector expressions for mmerator, and denominator. 
Coefficients are in descending powers of s. 


Parameters 
Numerator: 
[2] 


Denominator: 
E 


Initial output: 
2 

Initial input: 
pa 


es 


图 6-13 Transfer Fen (with initial outputs) 模块 设置 
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Vector expressions for numerator, and denominator. 
Coefficients are in descending powers of s. 


Parameters 
Numerator: 

[2] 

Denominator: 

tay 2 2 

Initial conditions: 
0.2 


ii | Cancel ] | Help ] | Apply ] 


图 6-14 Transfer Fen (with initial states) 模块 设置 


Ble Edit View Insert Toole Desktop Window Help > 
CODECS 


Time history (1st: magenta; 2nd: cyan) 


-15 -10 5 0 
Time (secs) 
‘Transfer Function (magnitude) 


n n 
0 5 10 15 20 25 30 


Frequency (rads/sec) 
Transfer Function (phase) 
a 150 
È 100 
5 
Â 50 


0 5 10 15 20 25 30 
Frequency (rads/sec) 


图 6-15 Spectrum Analyzer 模块 


wi 


6.4 Simulink 模型 创建 


行 结 果 图 6-16 Scope 模块 


运行 结果 


—_ ES EES 
68022 ABE Sak 


前 面 几 节 的 讲解 使 我 们 对 Simulink 已 经 有 了 初步 的 认识 ， 下 面 


下 


Simulink 模型 ， 如 图 6-17 所 示 为 建立 Simulink 模型 的 流程 图 。 


来 学 习 如 何 创 建 


启动 Simulink 


6.4.1 模块 操作 


y 
从 模块 库 中 选择 模块 ”| Y 
达到 目标 ? 
y 
编辑 Simulink 模 块 、 
连接 模块 i 
> 
y 
进行 仿真 设置 并 运行 Y 
y 以 .mdl 形 式 保存 文件 
观察 结果 


图 6-17 Simulink 模型 建立 流程 图 


Simulink 模块 操作 包括 选择 一 个 或 多 个 模块 ， 复 制 、 删 除 和 移动 模块 ， 模 块 外 形 的 调 
整 ， 模 块 名 的 操作 ， 定 义 模块 中 的 参数 和 属性 ， 模 块 间 的 连接 等 。 
1. 模块 的 选择 
选择 模块 有 两 种 情况 ， 即 选择 一 个 模块 和 选择 多 个 模块 。 
1) 选择 一 个 模块 
选择 一 个 模块 只 需要 使 用 鼠标 左 键 单 击 指定 模块 ， 当 用 户 选中 一 个 模块 时 ， 以 前 选中 
的 模块 就 被 放弃 。 
2) 选择 多 个 模块 
选择 多 个 模块 可 以 有 两 种 方法 : 一 个 是 逐个 选择 法 ， 另 一 个 是 使 用 方 框 选择 相 邻 的 儿 


个 模块 。 


O 逐个 选择 法 ” 按 住 Shift 键 ， 使 用 鼠标 左 键 单 击 需要 选中 的 模块 。 

O 方 框 选择 法 ”使 用 鼠标 单 击 和 拖 动 以 画 出 方 框 ， 选 择 方 框 内 的 所 有 模块 。 
2. 复制 、 删 除 和 移动 模块 

1) 复制 模块 
口 不 同窗 口 复制 模块 ”选中 模块 后 ， 直 接 将 模块 从 一 个 窗口 拖 动 到 另 一 个 窗口 即 可 。 
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口 同一 个 窗口 内 复制 模块 ”选中 模块 后 ， 按 下 快捷 键 CtrlHC 实现 复制 ， 再 按 下 快捷 
键 CtrlHV 实现 粘贴 。 


2) 删除 模块 
删除 模块 可 以 采用 以 下 两 种 方法 。 
Q O 选中 后 ， 按 Delete 键 删除 模块 。 

O 选中 模块 后 ， 通 过 Edit 菜单 中 的 Cut 和 Delete 来 删除 模块 。 

3) 移动 模块 

按 住 鼠标 左 键 直接 将 模块 拖 动 到 指定 位 置 。 

3. 模块 外 形 的 调整 

模块 外 形 的 调整 包括 三 种 形式 ， 即 改变 模块 的 大 小 、 调 整 模块 的 方向 和 给 模块 添加 
阴影 。 

1) 改变 模块 的 大 小 

选中 模块 后 ， 将 鼠标 移动 到 模块 边框 的 一 角 ， 当 鼠标 变 成 两 端 有 箭头 的 线段 时 ， 按 下 
鼠标 左 键 拖 动 模块 图 标 来 改变 模块 大 小 。 

2) 调整 模块 的 方向 

选中 模块 后 ， 通 过 菜单 【Format】/【Rotate Block】 使 模块 水 平方 向 顺 时 针 旋 转 90°, 
通过 菜单 【Format】/【Flip Block】 使 模块 相对 于 垂直 方向 反正 180°. 

如 图 6-18 所 示 中 间 的 模块 是 最 初 的 模块 ， 左 边 的 4 个 模块 从 上 到 下 依次 通过 菜单 
[Format] / [Rotate Block】 使 模块 旋转 一 次 、 两 次 、 三 次 和 四 次 ; 右边 的 两 个 模块 从 上 到 
下 依次 通过 菜单 【Format】/【Flip Block】 使 模块 旋转 一 次 和 两 次 ， 下 方 的 模块 是 先 通过 菜 
单 【Format】/【Flip Block】 使 模块 旋转 一 次 ， 再 通过 菜单 【Format】/【Rotate Block] {i 
模块 旋转 一 次 。 

3) 给 模块 添加 阴影 

选中 模块 后 ， 通 过 【Format】/【Show Drop Shadow】 给 模块 添加 阴影 。 
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kh 
图 6-18 模块 的 旋转 


4. 模块 名 的 操作 
模块 名 的 操作 包括 修改 模块 名 、 显 示 模 块 名 和 改变 模块 名 的 位 置 。 


1) 修改 模块 名 

通过 鼠标 左 键 双击 模块 名 ， 修 改 模块 名 。 

2) 显示 模块 名 

选中 模块 后 ， 通 过 菜单 【Format】/【ShowName】 来 显示 模块 名 ; 通过 菜单 【Format】 

/ [Hide Name】 来 隐藏 模块 名 。 os 

3) 改变 模块 名 的 位 置 

选中 模块 后 ， 通 过 菜单 【Format】/【Flip Name】 来 改变 模块 名 的 显示 位 置 。 

5. 定义 模块 中 的 参数 

定义 模块 中 的 参数 有 以 下 三 种 方法 。 

口 用 户 通过 双击 需要 设置 参数 的 模块 ， 得 到 如 图 6-19 所 示 的 模块 参数 设置 对 话 框 ， 
定义 模块 中 的 参数 。 

O 用 鼠标 右键 单 击 模块 并 在 弹出 的 菜单 中 选择 “Transfer Fen Parameters...”， 定 义 模 
块 中 的 参数 。 

口 选择 要 设置 的 模块 后 ， 选 择 菜单 【Edit】〗/【〖【Transfer Fen Parameters...], 定义 模块 
中 的 参数 。 


BusCreator 
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This block creates a bus signal from its inputs. 


Parameters 


Inherit bus signal names from input ports X 


_ Number of inputs: 2 


_ |Signals in bus Find 
i~signall 


Rename selected signal: ji 


Output data type: Inherit: auto . 


Q (oo) 区 ee (ie) (srry 
图 6-19 ”模块 参数 设置 对 话 框 


6. 定义 模块 的 属性 

Simulink 中 的 每 个 模块 都 有 一 个 内 容 同 如 图 6-20 所 示 的 属性 设置 对 话 框 , 可 以 通过 两 
种 方式 打开 此 属性 设置 对 话 框 。 

口 用 鼠标 右键 单 击 模块 并 在 弹出 的 菜单 中 选择 “Block Properties...” 命 令 。 

O 选中 要 设置 的 模块 后 ， 选 择 菜单 【Edit】/【Block Properties] 44. 
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General Block Annotation | Callbacks | 


Usage 


Description: Text saved with the block in the model file. 

Priority: Specifies the block's order of execution relative to other blocks in 
‘the same model. 

Tag: Text that appears in the block label that Simulink generates. 


Description 


[ok | [cance | (Hep | [Appy 


图 6-20 属性 设置 对 话 框 
7. 模块 的 连接 


模块 之 问 的 连接 一 般 是 通过 直线 完成 的 , 下 面 分 别 在 表 6-11 一 表 6-13 中 介绍 Microsoft 
Windows 环境 下 对 直线 操作 、 直 线 信息 和 注释 文字 的 处 理 。 


表 6-11 直线 操作 
Microsoft Windows 环境 下 的 操作 
选择 多 条 直线 与 选择 多 个 模块 的 方法 相同 


单 击 要 选择 的 直线 ， 当 用 户 选择 一 条 直线 时 ， 之 前 选择 的 直线 被 放弃 
连 线 的 分 支 按 下 Ctrl 键 ， 然 后 拖 动 直线 
移动 直线 按 下 鼠标 左 键 直接 拖 动 直线 
移动 直线 定点 将 鼠标 指向 连 线 的 箭头 处 ， 当 出 现 一 个 小 圆圈 围 住 箭头 时 按 下 鼠标 左 键 并 移动 
KER 连 线 
直线 调整 为 斜 线段 a Shift 键 ， 将 鼠标 指向 需要 移动 的 直线 上 的 一 点 并 按 下 鼠标 左 键 直接 拖 动 


直线 调整 为 直线 段 | 按 住 鼠标 左 键 不 放 直接 拖 动 直线 


表 6-12 直线 信息 处 理 
Microsoft Windows 环境 下 的 操作 


在 直线 上 双击 ， 然 后 输入 标签 
复制 信号 标签 按 下 Ctrl 键 ， 然 后 按 下 鼠标 左 键 选中 标签 并 拖 动 
移动 信号 标签 按 下 鼠标 左 键 选 中 标签 并 拖 动 
编辑 信号 标签 在 标签 框 内 双击 ， 然 后 进行 编辑 


续 表 


Microsoft Windows 环境 下 的 操作 


删除 信号 标签 按 下 Shift 键 ， 然 后 用 鼠标 选中 标签 ， 再 按 Delete 键 
用 粗 线 表 示 向 量 选择 【Foamat】/【Port/Signal Display】/【 Wide Nonscalar Lines】 菜 单 命令 


显示 数据 类 型 选择 【Foamat】/【Port/Signal Display ] / [Port Data Types】 菜 单 命令 


表 6-13 注释 文字 处 理 
Microsoft Windows 环境 下 的 操作 
在 模型 图 标 中 双击 ， 然 后 输入 文字 
按 下 Ctrl 键 ， 然 后 按 下 鼠标 左 键 选中 注释 文字 并 拖 动 


按 下 鼠标 左 键 选中 注释 文字 并 拖 动 
单 击 注释 文字 ， 然 后 进行 编辑 
删除 注释 按 下 Shift 键 ， 然 后 用 鼠标 选中 注释 文字 ， 再 按 Delete Ht 


6.4.2 ”基本 步 又 


通过 对 前 面 内 容 的 讲解 ， 读 者 可 以 了 解 Simulink 的 一 些 基 础 知识 。 下 面 总 结 使 用 
Simulink 进行 系统 建 模 和 仿真 的 步骤 。 

C1) 画 出 系统 框图 ， 将 要 仿真 的 系统 根据 功能 划分 成 子 系统 ， 然 后 选用 模块 来 搭建 每 
个 也 系统 。 

(2) 启动 Simulink 模块 库 浏览 器 ， 新 建 一 个 空白 模型 。 

G) 在 模块 库 中 找到 所 需 模块 并 拖 忠 到 空白 模型 窗口 中 ， 按 系统 框图 的 布局 氛 放 好 各 
模块 并 连接 各 模块 。 

(4) 如 果 系 统 比 较 复杂 ， 模 块 的 数目 太 多 ， 用 户 可 以 将 同一 功能 的 模块 封装 成 一 个 子 
系统 。 

(5) 设置 各 模块 的 参数 及 与 仿真 有 关 的 各 种 参数 。 

(6) 将 模型 保存 为 后 缀 名 为 .mdl 的 模型 文件 。 

(7) 运行 仿真 ， 观 察 结果 。 如 果 仿 真 出 错 ， 请 按 弹 出 的 错误 提示 框 来 查看 出 错误 原因 
进行 修改 ; 如 果 仿 真 结果 与 预想 的 结果 不 符 ， 首 先 检查 模块 的 连接 是 否 有 误 ， 选 择 的 模块 
是 否 合适 ， 然 后 检查 模块 参数 和 仿真 参数 的 设置 是 否 合 

(8) 调试 模型 。 若 在 第 (7) 步 中 没有 出 现任 何 错误 提示 ， 但 是 仿真 结果 与 预想 的 结 
果 不 符 ， 就 需要 进行 调试 ， 来 查看 系统 在 每 个 采样 点 的 运行 情况 ， 以 便 找到 导致 仿真 结果 
与 预想 情况 或 实际 情况 不 符 的 地 方 。 修 改 后 再 仿真 ， 直 到 结果 符合 要 求 为 止 。 


6.4.3 Simulink 简单 建 模仿 真 示 例 


Simulink 最 大 的 功能 在 于 其 建 模仿 真 功能 ， 在 本 节 中 ， 将 通过 一 个 具体 实例 展示 
Simulink 到 底 能 够 做 什么 ， 通 过 本 实例 ， 读 者 就 可 以 直接 建立 自己 简单 的 Simulink 模型 。 
在 本 例 中 的 模型 有 如 下 要 求 。 
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口 信号 源 为 脉冲 信号 和 正弦 信号 。 

O 将 脉冲 信号 放大 两 倍 ， 正 弦 信 号 不 变 。 

口 将 放大 后 的 脉冲 信号 和 正弦 信号 在 同一 示波器 中 输出 。 

在 Simulink 中 ， 建 模 步 又 如 下 。 

(1) 打开 MATLAB 界面 ， 单 击 工具 栏 中 的 更 按钮 打开 Simulink 库 浏览 器 ， 如 图 6-1 
所 示 。 

(2) 单 击 Simulink 库 浏 览 器 工具 栏 中 的 口 按钮 ， 打 开 一 个 默认 名 称 为 untitled 的 空白 
模型 窗口 ， 如 图 6-21 所 示 。 


File Edit View Simulation Format Tools Help 
DS E| SBH |2] = foo froma 7) SaaoS-|Faee 


图 6-21 Simulink 模型 窗口 


G) 在 模型 窗口 中 添加 信号 源 ， 在 Simulink 库 浏览 器 中 单 击 Simulink 库 中 的 子 库 
Sources， 在 右 侧 展开 列表 框 中 分 别 选 择 Sine Wave (正弦 波 ) 模块 和 Pulse Generator (脉冲 
RER) 模块 ， 按 下 鼠标 左 键 的 同时 拖 动 模块 到 新 建 的 空白 模型 窗口 中 ， 释 放 鼠 标 左 键 ， 
即 可 分 别 将 正弦 波 模块 和 脉冲 发 生 器 模块 从 库 浏 览 器 中 复制 到 模型 窗口 中 ， 如 图 6-22 所 示 。 


W Simulink Library Browser 


File Edit View Help 
OD ae» Enter search term ~*E 


Libraries: Library: Simulink/Sources Search Resuts: (< {> 


E Simulink 


2 Sea 


Ground 


Fle Edt View Simulation Format Tools Hep 
DSTs tB tael wf 


-Addtional Math & Discrete 
«IRB Aerospace Blockset 
S-I Communications Blockset 
IR Control System Toolbox 


RR Data Acquistion Toobo E =e} Signal Builder A 
pisaa es E 


Showing: Simulink/Sources 


Repeating 
Sequence Stair 


图 6-22 向 模型 窗口 中 添加 信号 源 


(4) 按照 步骤 (3 ) 的 方法 , 在 模型 窗口 中 添加 其 他 模块 。 将 Simulink 库 中 的 子 库 Math 
Operations 中 的 Gain 模块 、Signal Routing 子 库 中 的 Mux 模块 和 Sink 子 库 中 的 Scope 模块 
一 次 拖 动 到 新 建 的 模型 窗口 中 ， 如 图 6-23 所 示 。Gain 模块 用 来 放大 脉冲 信号 ; Mux 模块 A 
用 来 将 放大 后 的 脉冲 信号 和 正弦 信号 两 路 信号 复合 为 一 路 信号 输出 ; Scope 模块 用 来 显示 : 
输出 信号 。 TRR 
(5) 连接 模块 。 将 鼠标 指向 模块 的 输出 端 ， 当 光标 变 为 十 字形 符号 时 ， 按 下 鼠标 左 键 ， 
移动 鼠标 至 要 连接 模块 的 输入 端 ， 当 光标 由 十 字形 符号 变 为 双 十 字形 符号 时 松 开 鼠 标 ， 即 
可 完成 两 个 模块 间 的 连接 ， 最 终 完 成 所 有 模块 间 的 连接 ， 如 图 6-24 所 示 。 


File Edit View Simulation Format Tools Help File Edit View Simulation Format Tools Help 
DSS sejeste] af DISAS leB Es RS) af 
j | | 


第 
6 
章 
v 
3 
三 
= 
x 
仿 


y 
b 


图 6-23 ”向 模型 窗口 中 添加 其 他 模块 图 6-24 连接 模块 


(6) 单 击 模型 窗口 工具 栏 中 的 园 按 钮 ， 保 存 模型 ， 弹 出 如 图 6-25 所 示 的 保存 窗口 ， 
将 模型 名 称 改 为 Sample， 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 保存 。 


zE- @ 
名 称 修改 日 期 类 型 Á 


Ji m3iregistry 2013/10/12 20:44 ”文件 去 
J registry 2013/10/12 21:12 ”文件 去 
J util 2013/10/12 20:43 x 
Ji win32 2013/10/12 21:18 。 文件 去 


LL untitled.mdl 2013/10/23 20:03 MDL 文件 
J untitled111.mdl 2013/10/23 19:41 MDL 文件 
LL untitledeg0601.mdl 2013/10/22 22:29 MDL 文件 
& © | Lastal=J~~mnanp mdli nisin? in44 MaDi Sit 
SRBC) - «(5S = = =m m 


文件 ED: untitled] 


保存 类 型 中 : [Simulink Models (md 


© Bee 


图 6-25 保存 模型 


(7) 设置 模块 属性 。 双击 Gain 模块 , 将 弹出 Gain 模块 参数 设置 对 话 框 , 设置 参数 Gain 
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为 2， 如 图 6-26 所 示 ， 设 置 完毕 之 后 单 击 OK 按钮 关闭 对 话 框 。 其 他 模块 采用 默认 设置 ， 
在 本 例 中 不 做 修改 。 

(8) 显示 仿真 结果 。 单 击 模型 窗口 中 的 “仿真 ”按钮 ， 开 始 仿真 。 在 示波器 上 ， 可 
以 观察 到 原 信 号 和 放大 后 的 输出 信号 。 单 击 示波器 工具 栏 中 的 “自动 刻度 ”按钮 巾 ， 使 得 
波形 充满 整个 坐标 框 ， 得 到 如 图 6-27 所 示 的 图 形 。 


Signal Attributes | Paraneter Attributes | 


Multiplication: [Elenent-wise(K. #u) z] 


Sample time (-1 for inherited): 
-1 


a m J> 


9 Cx) tool 
图 6-26 模块 参数 设置 图 6-27 示波器 输出 结果 显示 


6.5 于 系统 及 其 封装 


随 着 系统 规模 的 不 断 扩大 ， 复 杂 性 不 断 增加 ， 模 型 的 结构 也 变 得 越 来 越 复 杂 。 在 这 种 
情况 下 ， 将 功能 相关 的 模块 组 合 在 一 起 形成 儿 个 小 系统 ， 将 使 整个 模型 变 得 非常 简洁 ， 使 
用 起 来 非常 方便 。 下 面 分 别 介绍 子 系统 的 创建 和 封装 方法 。 


6.5.1 了 于 系统 的 创建 


1. 子 系统 的 作用 

通过 子 系统 可 以 把 复杂 的 模型 分 割 成 若干 个 简单 的 模型 ， 具 有 以 下 优点 。 

(1) 减少 模型 窗口 中 模块 的 个 数 ， 使 得 模型 窗口 整洁 。 

(2) 把 一 些 功能 相关 的 模块 集成 在 一 起 ， 可 以 复 用 。 

(3) 通过 子 系统 可 以 实现 模型 图 表 的 层次 化 。 

2. 子 系统 的 创建 方法 

Simulink 有 如 下 两 种 创建 子 系统 的 方法 。 

C1) 通过 子 系统 模块 来 创建 子 系统 : 先 向 模型 中 添加 Subsystem 模块 ， 然 后 打开 该 模 
块 并 向 其 中 添加 模块 ; 

(2) 组 合 已 存在 的 模块 集 。 

3. 子 系统 创建 示例 

【 例 6-3】 通过 Subsystem 模块 创建 子 系统 ， 具 体 步骤 如 下 。 


(1) 从 Ports&Subsystems 中 复制 Subsystem 模块 到 模型 中 ， 如 图 6-28 所 示 。 
(2) 双击 Subsystem 模块 图 标 即 可 打开 Subsystem 模块 编辑 窗口 。 

(3) 在 新 的 空白 窗口 创建 子 系统 ， 然 后 保存 。 

(4) 运行 仿真 并 保存 。 
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图 6-28 子 系统 创建 实例 


6.S.2” 子 系统 的 封装 


子 系统 虽然 可 以 使 模型 更 简洁 ， 但 是 更 改 子 系统 内 部 模块 参数 时 ， 需 要 打开 许多 参数 
对 话 框 ， 修 改 大 量 的 参数 时 工作 会 变 得 十 分 繁琐 ，Simulink 提供 了 封装 技术 来 解决 这 一 问 
题 。 封 装 就 是 为 子 系统 定制 对 话 框 和 图 标 ， 使 子 系统 具有 良好 的 用 户 界面 。 

封装 后 的 子 系统 与 Simulink 提供 的 模块 一 样 拥有 图 标 ， 并 且 双 击 图 标 时 会 出 现 一 个 用 
户 自 定义 的 “参数 设置 ”对 话 框 ， 实 现在 对 话 框 中 设置 子 系统 中 的 参数 。 

1. 封装 子 系统 的 优点 

(1) 在 设置 子 系统 内 部 模块 参数 时 可 以 通过 一 个 参数 对 话 框 完成 。 


(2) 为 子 系统 创建 一 个 可 以 反映 子 系统 功能 的 图 标 。 

(3) 可 以 避免 用 户 在 无 意 中 修改 子 系统 中 的 模块 参数 。 

2. 封装 的 作用 

(1) 子 系统 中 各 模块 的 参数 通过 参数 对 话 框 就 可 以 进行 设置 。 

(2) 为 子 系统 创建 可 以 反映 子 系统 功能 的 图 标 。 

(3) 可 以 避免 用 户 在 无 意 中 修改 子 系统 中 模块 的 参数 。 

3. 封装 的 过 程 

(1) 选择 需要 封装 的 子 系统 。 

(2) XF% [Edit] / [Edit mask] 菜单 命令 , 弹出 如 图 6-29 所 示 的 封装 编辑 器 , 设置 Icon, 


Parameters, Initialization 和 Documentation. 


= 
3 (3) 单 击 【Apply】 或 【OK】 按钮 保存 设置 。 
& 2 Mask E í [= 区 
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Syntax portlabel(‘output’ 1, 'xy') 
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图 6-29 封装 编辑 器 


4. 封装 编辑 器 的 设置 

下 面 实例 将 创建 一 个 子 系统 ， 并 介绍 封装 编辑 器 的 设置 。 

【 例 6-4】 创建 一 个 子 系统 ， 实 现 斜 截 式 直线 方程 模型 y=kx+b。 

分 析 : 由 直线 方程 可 知 ， 该 子 系统 后 有 两 个 端口 x 和 y， 可 以 用 端口 和 子 系统 子 库 
(Ports&Subsysterms) 中 的 输入 模块 ml 和 输出 模块 Outl 表示 。 子 系统 本 身 有 两 个 变量 k 
和 b， 由 方程 中 的 kx 可 以 看 出 , k 可 由 增益 模块 Gain 实现 ， 而 b 则 可 由 常数 模块 Constant 
实现 。 

(1) 选取 模块 ， 在 模型 窗口 中 创建 模型 如 图 6-30 所 示 ， 创 建 过 程 这 里 不 再 重复 。 


Out1 
Gain 


Constant 


图 6-30 直接 创建 子 系统 


(2) 设置 子 系统 内 模块 参数 ， 这 里 将 增益 模块 参数 设置 为 k， 将 常数 模块 参数 设置 为 
b， 如 图 6-31 所 示 。 


Wi Source Block Parameters: Constant 
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Output thi ae 全 
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i 
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网 Interpra 
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图 6-31 模块 参数 设置 
G) 使 用 虚线 框 将 要 装 入 子 系统 部 分 选中 ， 包 括 模块 和 信号 线 ， 如 图 6-32 所 示 。 


Constant 


图 6-32 选择 创建 子 系统 的 对 象 


(4) 选择 模型 窗口 菜单 【Edit】/【Create Subsystem】 命 令 ，Simulink 将 会 用 一 个 子 系 
统 模块 代替 所 选中 的 是 模块 组 。 适 当 调 整 系统 模型 ， 最 终 如 图 6-33 所 示 。 

(5) 查看 如 图 6-33 所 示 的 Subsystem 子 系统 最 简洁 的 办 法 就 是 双击 模块 ， 就 能 看 到 子 
系统 模块 的 内 部 结构 图 ， 如 图 6-34 所 示 。 
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A 6-33 带 有 子 系统 的 模型 


图 6-34 子 系统 模块 内 部 结构 图 


【 例 6-$】 封 装 在 【 例 6-4】 中 构建 的 子 系统 模块 。 
(1) 创建 子 系统 ， 与 【 例 6-4】 相 同 ， 最 终 构 建 如 图 6-35 所 示 的 模型 。 
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图 6-35 子 系统 封装 模型 


(2) 设置 子 系统 中 模块 参数 变量 。 这 一 步 主要 是 将 子 系统 模块 中 需要 设 定 的 参数 在 子 
系统 模块 内 部 变量 化 。 本 例 中 ， 需 要 对 子 系统 中 Gain 和 Constant 模块 中 的 参数 Gain 和 
Constant Value 进行 变量 化 赋值 ， 假 设 Gain 设 定 为 变量 k，Constant Value 为 b， 设 定 后 子 
系统 内 部 模型 如 图 6-36 所 示 。 


图 6-36 子 系统 中 模块 参数 变量 化 


G) 选择 子 系统 模块 Subsystem， 选 择 模型 窗口 菜单 栏 中 【Edit】/ 【Mask Subsystem] 
命令 打开 封装 编辑 器 ， 如 图 6-37 所 示 。 


Icon & Ports | Parameters | Initialization | Documentation 


Options + Icon Drawing commands 
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Examples of drawing commands 


Command | port label Gabel specific ports) 


Syntax port label(‘output’, 1, ‘xy’) 


(Gist) 


图 6-37 子 系统 封装 编辑 器 


(4) 设置 参数 标签 页 Parameters, 该 设置 主要 是 为 了 让 子 系统 模块 能 够 像 其 他 Simulink 
模块 一 样 ， 具 有 参数 设置 对 话 框 ， 可 以 设置 自己 的 参数 。 
O 单 击 参 数 设 置 控制 按钮 光 ， 该 键 右 侧 栏 将 被 激活 ， 在 其 中 最 上 方 出 现 一 行 空 行 。 
O 在 Prompt 栏 中 写 入 “斜率 (Slope)”, Æ Variable 栏 中 写 入 变量 名 k; 在 Type 栏 选 
择 默认 的 Edit 类 型 , 表示 封 装 后 子 系统 参数 设置 界面 中 Slope 的 变量 值 通过 文本 框 
输入 ; 选择 Evaluate 栏 ， 表 示 输 入 量 是 “数值 类 ”的 数值 或 结果 为 数值 的 表达 式 。 
O 再 单 击 参 数 设 置 控制 按钮 中 |， 参 照 前 面 的 方法 写 入 新 的 一 行 。 按照 相同 的 方式 ， 设 
置 子 系统 所 需 的 全 部 参数 设置 ， 设 置 结果 如 图 6-38 所 示 。 
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图 6-38 参数 标签 页 设置 
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(5) 设置 图 标 页 Icon. 
在 Drawing commands 栏 中 写 入 如 图 6-39 所 示 的 绘制 指令 ， 设 置 Transparency 选项 为 
不 透明 设置 。 


Icon & Ports | Parameters | Initialization | Documentation! 


Options + Icon Drawing commands 
Block Frame plot ([10 15 15 15 15 15 30], [20 20 50 20 10 20 20]); 
| Visible P= plot ([12 25], [50 10]) : 


Icon Transparency iport_label( Input’, 1,” x); 


port_label( Output’, 1, y ); 


[ Opaque z 
Icon Units 


[Autoscale = 
Icon Rotation 


Examples of drawing commands 


Command | port label Qabel specific ports) 


Syntax port label('outpuť’, 1, 'xy') 
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图 6-39 图 标 标签 页 设置 


(6) 设置 文档 标签 页 Documentation 。 
O 在 Mask type 栏 中 输入 “和 斜 截 式 直线 方程 模块 ”。 
O 在 Mask description 栏 中 输入 “ 斜 截 式 直线 方程 模块 , 针 率 ( Slope ) 和 截 距 (Intercept ) 


是 该 模块 的 参数 ”。 
O 在 Mask help 栏 中 输入 “变量 K 表 示 针 率 ， 变 量 b 表示 规 距 ?， 设 置 界面 如 图 6-40 
所 示 。 


Icon & Ports | Parameters | Initialization Documentation 


Mask type 
和 斜 截 式 直线 方程 模块 


Mask description 
和 斜 截 式 直 暑 方程 模块 ， 和 斜率 (Slope ) MRE (Intercept) 是 该 模块 的 参数 。 


Mask help 
变量 k 表 示 和 斜率 ， 变 量 b 表 示 截 距 


图 6-40 文档 标签 页 设置 界面 


(7) 运行 仿真 ， 查 看 封装 结果 。 
以 上 基本 完成 了 对 子 系统 的 封装 ， 在 单 击 封装 编辑 器 【OK 】 按 钮 后 将 看 到 如 图 6-41 
所 示 的 模型 图 。 


Subsystem 
图 6-41 封装 后 的 子 系统 模型 图 
双击 封装 子 系统 Subsystem， 可 以 弹出 如 图 6-42 所 示 的 封装 子 系统 参数 设置 对 话 框 。 


笠 截 式 直线 方程 模块 (nask) A 
笠 截 式 直 线 方程 模块 ， 斜 率 〈《Slope) MEJE (Intercept) 是 该 模 
块 的 参数 。 


Parameters 

HF (Slope) 

a 

截 距 (Intercept) 


| EL) (cence) Giele] [ 41y 


图 6-42 封装 后 子 系统 的 参数 设置 对 话 杠 


改变 封装 子 系统 参数 设置 对 话 框 中 参数 斜率 Slope MARE Intercept 的 值 ， 设 置 Slope 
为 3，Intercept 为 4， 相 当 于 赋值 操作 ， 令 k=3、b=4， 将 所 赋值 传递 给 子 系统 内 的 模块 。 
此 时 整个 模型 实现 等 式 y=3x+4 的 计算 。 在 Display 中 可 以 实时 看 到 输出 值 的 变化 。 重 新 运 
行 仿真 后 ， 模 型 的 输出 变化 如 图 6-43 所 示 。 


Subsystem 
图 6-43 参数 调整 后 的 输出 变化 


6.6 ”运行 仿真 


建立 模型 之 后 需要 运行 仿真 模型 ， 本 节 将 详细 介绍 各 种 仿真 参数 的 设置 和 仿真 的 运 
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行 。 在 介绍 仿真 运行 之 前 先 介绍 两 个 重要 的 概念 : 一 个 是 过 零 检测 ， 另 一 个 是 代数 环 。 


6.6.1 


1. 过 零 检测 

过 零 检测 通过 Simulink 为 模块 注册 若干 过 零 函 数 ， 当 变化 趋势 剧烈 时 ， 过 零 函数 发 生 
符号 变化 。 

每 个 采样 点 仿真 结束 时 ，Simulink 检测 是 否 有 过 零 函 数 符号 变化 , 如果 检 测 到 过 零点 ， 
Simulink 将 在 前 一 个 采样 点 和 目前 采样 点 间 内 插值 。 

K 6-14 列 出 了 Simulink 中 支持 过 零 检测 的 模块 。 


表 6-14 ”支持 过 零 检 测 的 模块 


模 块 名 
Abs 
Backlash 
Dead Zone 


Hit Crossing 


Integrator 

MinMax 

Rely 

Relational Operator 
Saturation 


Sign 
Step 


过 零 检测 和 代数 环 


说 了 明 
-个 过 零 检测 : 检测 输入 信号 沿 上 升 或 下 降 方向 通过 零点 
两 个 过 零 检测 : 一 个 检测 是 否 超过 上 限 阔 值 ， 另 一 个 检测 是 否 超过 下 限 阔 值 
两 个 过 -个 检测 何 时 进入 死 区 ， 另 一 个 检测 何 时 离开 死 区 
一 个 过 零 检测 : 检测 输入 何 时 通过 阔 值 
若 提供 了 Reset 端口 ， 就 检测 何 时 发 生 Reset， 若 输出 有 限 ， 则 有 3 个 过 零 检 
测 ， 即 检测 何 时 达到 上 限 饱和 值 、 检 测 何 时 达到 下 限 饱 和 值 和 检测 何 时 离开 
饱和 区 
一 个 过 零 检测 : 对 于 输出 向 量 的 每 一 个 元 素 ， 检 测 一 个 输入 何 时 成 为 最 大 或 
最 小 值 
-个 过 零 检 : 若 relay 是 off 状态 ， 就 检测 开启 点 : 若是 on 状态 ， 就 检测 关 
一 个 过 零 检测 : 检测 输出 何 时 发 生 改 变 
两 个 过 零 检测 : 一 个 检测 何 时 达到 或 离开 上 限 ， 另 一 个 检测 何 时 达到 或 离开 
下 限 
一 个 过 零 检测 : 检测 输入 何 时 通过 零点 
-个 过 零 检测 : 检测 阶 跃 发 生 时 间 


Switch 一 个 过 零 检测 : 检测 开关 条 件 是 满足 


用 于 有 条 件 地 运行 子 系统 : 一 个 使 能 端口 ， 另 一 个 触发 端口 


Subsystem 


2. 代数 环 


WAR Simulink 模块 的 输入 是 依赖 于 该 模块 的 输出 ， 就 会 产生 一 个 代数 环 ， 如 图 6-44 


所 示 。 


这 意味 着 无 法 过 


行 仿真 ， 因 为 没有 输入 就 得 不 到 输出 ， 没 有 输出 也 得 不 到 输入 。 


解决 代数 环 的 办 法 包括 以 下 几 种。 

口 尽量 不 形成 代数 环 的 结构 ， 采 用 替代 结构 。 

口 为 可 以 设置 初始 值 的 模块 设置 初 值 。 

O 对 于 离散 系统 ， 在 模块 的 输出 一 侧 增加 unit delay BH. 
口 对 于 连续 系统 ， 在 模块 的 输出 一 侧 增加 memory 模块 。 
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Constant 
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图 6-44 ”代数 环 样 例 


6.6.2 ”仿真 的 运行 


1. 使 用 窗口 运行 仿真 
建立 好 模型 后 ， 可 以 通过 选择 【Simulink】/【Start】 菜 单 命令 进行 仿真 ， 或 如 图 6-45 
所 示 通 过 单 击 工 具 栏 上 的 开始 按钮 进行 仿真 。 


“File Edit View Simulation Format Tools Help 


DAS) hOB SSt|/Q2|>\« foo font l|\PHDCH|FAE® 


Start simulation 
int Out int Om > 二 simout 
” | i >| 
Maua _ z Fe | | — 
p 
Ready 100% ‘odes 


图 6-45 通过 工具 栏 进行 仿真 


2. 使 用 MATLAB 命令 运行 仿真 
MATLAB 允许 通过 命令 窗口 运行 仿真 。MATLAB 提供 函数 sim0 运 行 仿真 ， 其 具体 使 
用 方法 如 下 。 
Q [t.x,y]=sim(filename,timespan, options, ut); 
Q [t.x,yl.y2,....-yn]=sim(filename,timespan,options,ut); 
RAZE filename 是 必须 的 ， 各 参量 的 含义 如 表 6-15 所 示 。 


表 6-15 函数 sim() 参 量 


仿真 时 间 


返回 仿真 的 状态 矩阵 
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y JI A h EE 

Wis 12, mn 每 一 个 至 对 应 一 个 输出 模块 
Filename 字符 串 类 型 ， 并 且 模 型 保存 为 flename 
Timespan 设置 仿真 的 开始 和 结束 时 间 

用 于 设置 仿真 相关 参数 的 一 个 结果 
© 模型 输入 


Simulink 提供 了 调试 器 ， 以 方便 查找 和 诊断 模型 中 的 错误 ， 它 允许 通过 单 步 运行 仿真 
显示 模块 的 即时 状态 、 输 入 和 输出 。 
1. Simulink 调试 器 


= 
2 
to 
> 
四 
完 
全 
Ba 
a 工具 栏 按钮 及 功能 介绍 如 表 6-16 所 示 。 
册 


表 6-16 工具 栏 功能 介绍 


当选 中 的 模块 被 执行 时 显示 其 
输入 输出 


2. 命令 行 调试 

许多 Simulink 命令 和 消息 是 通过 Method ID 和 Block ID 来 引用 方法 和 模块 的 。 

O Method ID 是 按 方法 被 调用 的 顺序 从 0 开始 分 配 的 一 个 整数 。 

O Block ID 在 编译 阶段 分 配 ， 形 式 为 sid:bid。 

.设置 断 点 

eg ree 该 位 置 时 停止 ， 同 时 可 以 使 用 命令 continue 使 仿真 继续 运行 。 
调试 器 允许 定义 无 条 件 断 点 和 有 条 件 断 点 。 

1) 设置 无 条 件 断 点 

设置 无 条 件 断 点 有 如 下 3 种 方式 。 

口 通过 调试 器 工具 栏 ; 

口 通过 调试 器 Simulation Loop 页 ; 


O 通过 在 MATLAB 命令 窗口 运行 相关 命令 。 

2) 设置 有 条 件 断 点 

设置 有 条 件 断 点 可 以 通过 在 调试 器 “Break on conditions” 页 中 设置 相应 的 断 点 条 件 来 
实现 。 

4. 显示 仿真 的 信息 

Simulink 调试 器 工具 条 中 的 按钮 用 于 显示 模块 的 输入 /输出 信息 。 

口 首先 在 模型 窗口 选中 模块 。 

D 然后 单 击 该 按钮 ,被 选中 的 模块 在 当前 采样 点 的 输入 、 输 出 和 状态 信息 将 显示 在 调 

试 器 窗口 的 “Outputs” 页 中 。 

5. 显示 模型 的 信息 

调试 器 除了 可 以 显示 仿真 的 相关 信息 外 ， 还 可 以 显示 模型 的 相关 信息 。 

在 MATLAB 命令 窗口 中 ， 可 以 用 命令 slit 显示 系统 中 各 模块 的 索引 ， 模 块 的 索引 就 
是 它们 的 执行 顺序 ， 它 与 调试 器 窗口 中 “Sorted List” 页 显示 的 内 容 相同 。 


Simulink 为 用 户 提供 了 许多 内 置 的 基本 库 模 块 ， 通 过 这 些 模块 进行 连接 而 构成 系统 的 
模型 。 对 于 那些 经 常 使 用 的 模块 进行 组 合并 封装 可 以 构建 出 重复 使 用 的 新 模块 ， 但 它 依然 
是 基于 Simulink 原来 提供 的 内 置 模块 。 

S$- 函数 是 一 个 动态 系统 的 计算 机 语言 描述 ， 在 MATLAB 里 ， 用 户 可 以 选择 用 M 文件 
编写 ， 也 可 以 用 C 语言 、C++ 语 言 、Ada BR Fortran 语言 编写 ,， 这 些 语 言 编 写 的 S- 函 数 被 编 
译 成 MEX- 文 件 ， 在 需要 时 ， 被 连接 到 MATALAB。 本 节 主 要 介绍 如 何 用 M 文件 编写 S- 
函数 。 

S- 函 数 提供 了 扩展 Simulink 模块 库 的 有 力 工具 ， 它 采用 一 种 特定 的 调用 语法 ， 使 函数 
和 Simulink 解法 器 进行 交互 。 

S$- 函数 最 广泛 的 用 途 是 定制 用 户 自己 的 Simulink 模块 ， 其 形式 通用 ， 能 够 支持 连续 系 
统 、 离 散 系 统 和 混合 系统 。 


6.8.1 S- 困 数 的 概念 


在 S- 函 数 的 编写 中 会 遇 到 下 面 一 些 基 本 概念 ， 如 直接 反馈 (Direct feedthrough)、 动 态 
和 输入 (Dynamically sized inputs)、 设 置 采 样 时 间 和 偏 移 (Setting sample times and offsets ) 。 
理解 这 些 概念 对 于 正确 创建 S- 函 数 是 非常 重要 的 。 

1. 直接 反馈 (Direct feedthrough) 

直接 反馈 ， 是 指 系统 的 输出 或 可 变 采 样 时 间 受 到 输入 的 控制 。 简 单 地 说 ， 就 是 如 果 输 
出 信号 是 输入 信号 的 函数 ， 或 者 在 可 变 步 长 仿真 过 程 中 ，S- 函 数 影响 着 下 一 个 仿真 时 刻 的 
计算 ， 那 么 就 是 直接 反馈 。 有 些 系统 具有 直接 反馈 性 ， 而 有 些 没有 。 如 系统 y=ku (Cu 是 输 
A, k 是 增益 系数 ，y 是 输出 )， 就 具有 直接 反馈 性 。 而 系统 y=x, dx=u, x 表示 状态 ， 就 
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不 具有 直接 反馈 性 。 
要 确定 模块 的 执行 顺序 ， 就 需要 判断 S- 函 数 有 无 直接 反馈 性 。 一 般 来 说 ， 判 断 S- 函 数 
输入 端口 是 否 总 具有 直接 反馈 性 的 依据 如 下 。 
O 从 S- 函 数 的 角度 看 ， 输 出 函数 中 包含 有 输入 翌 的 函数 。 
O 下 一 采样 时 刻 的 计算 需要 输入 u 
2. 动态 输入 (Dynamically sized inputs) 
© S$- 函数 可 以 动态 设置 输入 向 量 宽度 ( 维 数 )。S- 函 数 的 输入 变量 的 宽度 取决 于 S- 函 数 输 
入 模块 的 宽度 。 动 态 输入 主要 是 给 出 输入 连续 状态 数目 (Size.NumContStates)、 离 散 状 态 
数目 (Size.NumDiscStates)、 输 出 数 日 (Size.NumOutputs)、 输 入 数 日 (Size.NumInputs) 
和 直接 反馈 数目 (Size.Dir Feedthrough). 

S$- 函数 只 有 一 个 输入 输出 端口 ， 所 以 其 只 能 接受 一 维 输入 向 量 。 动 态 设 置 输入 向 量 宽 
度 时 ， 可 以 将 指定 Size 结构 的 对 应 成 员 设置 为 -1， 也 可 以 在 仿真 开始 时 ， 调 用 length 函数 
来 确定 实际 输入 向 量 的 宽度 。 若 指定 宽度 为 0， 则 对 应 的 输入 端口 将 会 在 S- 函 数 模块 中 
去 掉 。 

3. 设置 采样 时 间 和 偏 移 (Setting sample times and offsets) 

设置 采样 时 间 和 偏 移 设置 主要 设置 采样 时 间 。M 文件 S- 函 数 和 C 语言 S- 函 数 都 具备 
在 指定 S- 函 数 的 执行 时 间 上 有 高 度 的 自 适 应 度 。Simulink 为 采样 时 间 提 供 了 以 下 不 同 的 

O 连续 采样 时 间 (Continuous sample time) 适用 于 具有 连续 状态 和 非 采样 过 零点 的 
S- 函 数 ， 其 输出 按照 最 小 时 间 步 改变 。 

O 固定 最 小 步 长 的 连续 采样 时 间 (Continuous but fixed in minor time step sample time ) 
适用 于 需要 在 每 一 个 主 仿真 时 间 步 执行 ， 但 在 最 小 仿真 步 内 值 不 改变 的 S- 函 数 。 

O 离散 采样 时 间 (Discrete sample time) 在 S- 函 数 发 生 了 具有 离散 时 间 间 隔 的 函数 
行为 ， 用 户 可 以 定义 一 个 采样 时 间 来 规定 Simulink 何 时 调用 函数 。 而 且 用 户 还 可 
以 定义 一 个 延迟 时 间 offset 来 延迟 采样 时 间 ， 这 个 延迟 时 间 不 能 超过 采样 时 间 。 若 
用 户 定 义 了 一 个 离散 采样 时 间 ， 则 Simulink 就 会 在 所 定义 的 每 个 采样 点 调用 S- 函 
数 的 mdlOutput 例 程 和 mdlUpdate 例 程 。 

O 可 变 采 样 时 间 (Variable sample time) 相 邻 采样 点 的 时 间 间 隔 可 变 的 离散 采样 时 
间 。 在 这 种 采样 时 间 的 情况 下 ，S- 函 数 将 会 在 下 一 步 仿真 开始 时 ， 计 算 下 一 个 采样 
点 的 时 刻 。 

O 继承 采样 时 间 (Inherited sample time) 在 某 些 情况 下 ，S- 函 数 自身 没有 特定 的 采 
样 时 间 ， 它 本 身 的 状态 是 连续 还 是 离散 的 完全 取决 于 系统 中 的 其 他 模块 。 此 时 ，S- 
函数 模块 的 采样 时 间 属 性 可 设置 为 继承 (inherited ) 

通常 ， 一 个 模块 可 以 从 以 下 方式 中 继承 采样 时 间 : 继承 驱动 模块 (The driving block); 
继承 目标 模块 〈The destination block); 系统 中 最 快 的 采样 时 间 。 

口 在 最 小 积分 步 长 内 会 发 生变 化 的 连续 S 函数 ， 应 将 采样 时 间 设 置 为 

[continous sample _time,0.0 ] 

D 在 最 小 积分 步 长 内 不 会 发 生变 化 的 连续 S 函数 ， 应 将 采样 时 间 设 置 为 

[continous_sample time,fixed in minor step,offset ] 
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O 以 国定 速率 变化 的 离散 S 函数 ， 应 将 采样 时 间 设 置 为 
[discrete_sample_time_period,offset ] 

O 变速 率 的 离散 S 函数 ， 应 将 可 变 步 长 的 离散 采样 时 间 设 置 为 
[variable_sample_time,0.0 ] 


6.8.2”S- 困 数 的 工作 原理 


要 创建 一 个 S- 函 数 ， 了 解 S- 函 数 的 工作 原理 就 显得 尤为 重要 。S- 函 数 的 一 个 优点 就 是 
本 以 创建 一 个 通用 的 模块 ， 在 模型 中 可 以 多 次 调用 ， 在 不 同 的 场合 下 仅仅 修改 它 的 参数 就 
可 以 了 。 因 此 ， 在 了 解 S- 函 数 的 工作 原理 之 前 ， 首 先 了 解 模块 的 共同 特性 ， 以 便 能 够 更 好 
也 理解 Simulink 的 整个 仿真 原理 ， 然 后 将 简介 Simulink 的 仿真 阶段 和 S- 函 数 的 反复 调用 。 

1. Simulink 模块 的 共同 特性 

Simulink 模块 包含 3 个 基本 元 素 : 输入 向 量 (u); 状态 向 量 (x); 输出 向 量 (y)。 如 
图 6-46 所 示 ， 显 示 了 Simulink 模块 3 个 基本 单元 的 关系 。 


o digi m~ aii 


图 6-46 ”模块 的 输入 、 输 出 、 和 状态 关系 图 


=) 


WA UR AS AIST HZ Ti) PE OG RARER y=folt,x,u); x= falt,x,u); xd= 
fa(t,x,u) 其 中 x= xctxa。 

2. Simulink 仿真 阶段 

Simulink 的 仿真 阶段 分 为 两 个 阶段 ， 第 一 个 阶段 为 初始 化 阶段 ， 在 这 个 阶段 ， 模 块 的 
所 有 参数 将 传递 给 MATLAB 进行 计算 ， 所 有 参数 将 被 确定 下 来 ， 同 时 ，Simulink 将 展开 
模型 的 层次 ， 每 个 子 系统 被 它们 所 包含 的 模块 替代 ， 传 递 信号 宽度 、 数 据 类 型 和 采样 时 间 ， 
确定 模块 的 执行 顺序 ， 最 后 确定 模块 的 初 值 和 采样 时 间 。 第 二 个 阶段 是 仿真 阶段 ， 在 这 个 
阶段 主要 进行 模块 输出 的 计算 ， 更 新 模块 的 离散 状态 ， 计 算 连 续 状 态 ， 在 采用 变 步 长 解法 
器 时 还 需要 确定 时 间 步 长 。 

3. S- 函 数 的 反复 调用 

Simulink 模型 中 反复 调用 S- 函 数 ， 以 便 执 行 每 一 阶段 的 任务 。Simulink 会 对 模型 中 的 
S- 函 数 采 用 适当 的 方法 进行 调用 ， 在 调用 过 程 中 ，Simulink 将 调用 S- 函 数 来 完成 以 下 各 项 
任务 。 

(1) 初始 化 : 在 仿真 开始 前 ，Simulink 在 这 个 阶段 初始 化 S- 函 数 ， 这 些 工作 包括 以 下 
JLB. 

O 初始 化 结构 体 SimStruct, EAST S- 函 数 的 所 有 信息 。 

口 设置 输入 输出 端口 的 数目 和 大 小 。 

口 设置 采样 时 间 。 

O 分 配 存储 空间 并 估计 数组 大 小 。 

(2) 计算 下 一 个 采样 时 间 点 : 如 果 选 择 步 长 解法 器 进行 仿真 时 ， 需 要 计算 下 一 个 采样 
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时 间 点 ， 即 计算 下 一 步 的 仿真 步 长 。 

(3) 计算 主要 时 间 步 的 输出 : 计算 所 有 端口 的 输出 值 。 

(4) 更 新 状态 : 此 例 程 在 每 个 步 长 处 都 要 执行 一 次 ， 可 以 在 这 个 例 程 中 添加 每 一 个 仿 
真 步 都 需要 更 新 的 内 容 ， 如 离散 状态 的 更 新 。 

(5) 数值 积分 : 用 于 连续 状态 的 求解 和 非 采 样 过 零点 。 如 果 S- 函 数 存在 连续 状态 ， 
Simulink 就 在 minor step time 内 调用 mdlDdrivatives 和 mdlOutput 两 个 S- 函 数 例 程 。 


6.8.3 SS- 国 数 模板 


Simulink 中 为 用 户 编写 S- 函 数 提供 了 多 种 模板 文件 ， 该 模板 文件 定义 了 完整 的 S- 函 数 
框架 结构 ， 用 户 可 以 根据 自己 的 需要 来 修改 模板 。 编 写 M 文件 S- 函 数 时 ， 推 荐 使 用 S- 函 
数 模板 文件 ， 即 sfuntmplm， 该 文件 存储 在 MATLAB 的 根 目 录 toolbox\simulink\blocks 子 
目录 中 。sfuntmple.m 模板 文件 是 一 个 M 文件 S- 函 数 ， 由 一 个 主 函 数 和 六 个 子 函 数组 成 ， 
在 主 函数 程序 内 根据 标志 变量 Flag， 由 一 个 Switch-Case 语句 根据 标志 值 将 Simulink 转移 
到 相应 的 子 函 数 中 。 

下 面 给 出 sfuntmplm 模板 文件 源 代码 ， 其 中 删除 了 原 有 的 注释 代码 ， 为 了 读者 便于 理 
解 ， 本 书 在 适当 的 位 置 添加 了 中 文 注释 。 


function [sys,x0,str,ts] = sfuntmpl (t,x,u,flag) 
$x0 是 状态 变量 的 初始 值 。 
$ 一 般 在 初始 化 中 将 str 置 空 就 可 以 了 
sts 是 一 个 1*2 的 向 量 ，ts (1) 是 采样 周期 ，ts (2) 是 偏 移 量 
gs 函数 名 sfuntmpl 是 模板 文件 名 ， 用 户 在 编辑 时 应 编写 自己 的 文件 名 
o 七 是 采样 时 间 ，x 是 状态 变量 ，u 是 输入 
sflag 是 仿真 过 程 中 的 状态 标志 ， 它 的 6 个 不 同 的 权 值 分 别 指向 6 个 功能 不 同 的 子 函数 。 
$ 这 些 子 函数 也 称 为 回调 方法 。 
ssys 输出 根据 flag 的 不 同 而 不 同 ， 下 面 将 结合 flag Kit sys 的 含义 
switch flag, 
$ 判 断 flag， 看 当前 处 于 哪个 状态 
case 0, 
[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes; 
$ 调 用 "模块 初始 化 " 子 函数 
case 1, 
sys=mdlDerivatives (t,x,u); 
gs 调用 "计算 模块 导数 " 子 函 数 
case 2, 
sys=mdlUpdate (t, x,u); 
s 调 用 "更 新 模块 离散 状态 " 子 函数 
case 3, 
sys=mdlOutputs (t,x,u,k); 
gs 调用 "计算 模块 输出 " 子 函 数 
case 4, 
sys=md1GetTimeOfNextVarHit (t,x,u); 
$ 调 用 “计算 下 一 个 采样 时 间 点 ” 子 函 数 
case 9, 
sys=mdlTerminate (t,x,u); 
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$ 调 用 "结束 仿真 " 子 函数 


otherwise 
error (['Unhandled flag = ' ,num2str (flag)]); 
end 
s================================================================= 
function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes 
$s 模块 初始 化 子 函数 
sizes = simsizes; 


s 调 用 simsizeS- 函 数 ， 返 回 规范 的 Sizes 构架 ， 这 个 指令 用 户 无 须 改动 
sizes.NumContStates = 0; 

$s 模块 连续 状态 的 数目 。 这 里 0 是 模板 的 默认 值 ， 用 户 可 以 根据 自己 所 描述 的 系统 进行 修改 
sizes.NumDiscStates = 0; 


$ 模 块 离散 状态 的 数目 。 这 里 0 是 模板 的 默认 值 ， 用 户 可 以 根据 自己 所 描述 的 系统 进行 修改 


sizes.NumOutputs = 0; 
gs 模块 输出 的 数目 。 这 里 0 是 模板 的 默认 值 ， 用 户 可 以 根据 自己 所 描述 的 系统 进行 修改 
sizes.NumInputs = 0; 


gs 模 块 输入 的 数目 。 这 里 0 是 模板 的 默认 值 ， 用 户 可 以 根据 自己 所 描述 的 系统 进行 修改 
sizes.DirFeedthrough = 1; 

$s 模块 是 否 存 在 直接 馈 入 。 有 则 置 为 1， 无 则 置 为 0， 这 里 1 是 模板 的 缺 省 值 
sizes.NumSampleTimes = 1; 

$ 模 块 的 采样 时 间 个 数 ， 至 少 是 一 个 。 用 户 可 根据 自己 所 描述 的 系统 进行 修改 
sys = simsizes (sizes); 

gs 初始 完 后 sizes 向 sys 赋值 

z0 = ie 

SHERRE, WEHE 

stn = Mii 

$ 保 留 参 数 ， 缺 省 为 空 ， 用 户 不 必修 改 

ts = [0 0]; 

$ 设 置 采样 时 间 和 偏 移 量 


function sys=mdlDerivatives (t,x,u) 


gs 计算 模块 导数 子 函 数 。 在 此 处 填写 计算 导数 向 量 的 指令 


sys = Il; 
s 用 户 必须 把 算得 的 导数 向 量 赋 给 sys， 这 里 的 [ ] 是 默认 设置 
p nae a a ee = 


function sys=mdlUpdate (t,x,u) 
$ 更 新 模块 离散 状态 子 函数 。 在 此 处 填写 计算 离散 状态 向 量 的 指令 


sys = Íl]; 
s 用 户 必 须 把 算得 的 离散 状态 向 量 赋 给 sys， 这 里 的 [ ] 是 默认 设置 
$== 


function sys=mdlOutputs (t,x,u,k) 
s 计 算 模块 输出 子 函数 。 在 此 处 填写 计算 模块 输出 向 量 的 指令 


sys = Il; 
gs 用 户 必 ce ea easel Se Ue dh 
Qe 一 一 一 一 一 二 


function o 

gs 计算 下 一 个 采样 时 间 点 子 函数 。 该 子 函数 只 有 在 " 变 采 样 时 间 " 下 使 用 
sampleTime = 1; 

SRARTE SHUT A 1 秒 后 再 调用 本 模块 。 用 户 可 根据 需要 修改 

sys = t + sampleTime; 


s 将 算得 的 下 一 采样 时 刻 赋 给 sys。 用 户 无 须 修改 
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function sys=mdlTerminate (t,x,u) 
$ 结 束 仿真 子 函数 。 

sysi= Ug 

$s 系统 默认 为 [ ] ， 一 般 不 需 改动 


6.8.4 S-E 


在 Simulink 中 ，User Defined Function 子 库 中 有 一 个 S-Function 模块 ， 用 户 可 以 利用 
该 模块 在 模型 中 创建 $S- 函 数 。 一 般 来 说 ，Simulink 可 以 通过 如 下 步骤 来 实现 创建 包含 S- 
函数 的 模型 。 

(1) 打开 Simulink 库 浏览 器 ， 将 User Defined Function 子 库 中 S-Function 模块 复制 到 
用 户 模型 窗口 中 。 

(2) 双击 S-Function 模块 , 打开 其 参数 设置 对 话 框 , 如 图 6-47 所 示 , 设置 S- 函 数 参 数 。 
在 S- 函 数 文件 名 区 域 要 填写 S- 函 数 不 带 扩展 名 的 文件 名 ， 在 S- 函 数 参 数 编辑 框 中 填 入 S- 
函数 所 需要 的 参数 ， 参 数 并 列 给 出 ， 参 数 问 以 去 号 隔 开 。 


M Function Block Parameters n 
S-Function a 
User-definable block. Blocks can be written in C, MATLAB (Level-1), and Fortran 
and must conform to S-function standards. The variables t, x, u, and flag are 
automatically passed to the S-function by Simulink. You can specify additional 
parameters in the "S-function parameters’ field. If the S-function block requires 
additional source files for the Real-Time Workshop build process, specify the 
filenames in the ’S-function modules’ field. Enter the filenames only; do not use 
extensions or full pathnames, e.g., enter ’src srcl’, not "src.c srcl. c’. 


m 


Parameters 
S-function name: system 3 
S-function parameters: 


S-function modules: °’ > 


图 6-47 S- 函 数 模块 参数 对 话 框 


G) 创建 $- 函 数 源 代码 ， 单 击 -函数 模块 参数 对 话 框 中 的 。Eait “， 即 可 打开 源 代码 
编辑 窗口 ， 如 图 6-48 所 示 。 事 实 上 ，S- 函 数 源 代码 的 创建 方式 有 很 多 种 ， 一 般 来 说 ， 在 
Simulink 的 S-function Example 模型 库 中 ，Simulink 为 用 户 提供 了 针对 不 同 语言 的 S- 函 数 
模板 和 实例 。 用 户 通过 修改 S- 函 数 的 模板 和 例子 来 实现 S- 函 数 源 文 件 编写 工作 ， 然 后 直接 
在 S- 函 数 模块 参数 对 话 框 中 输入 已 经 编辑 好 的 S- 函 数 名 ， 即 可 直接 调用 。 

(4) 在 Simulink 仿真 模型 中 ， 连 接 模块 ， 进 行 仿真 。 
需要 注意 的 是 ， 用 户 可 以 利用 子 系统 封装 功能 对 S- 函 数 进行 封装 ， 以 提供 更 加 友好 的 
界面 ，S-Function 参数 设置 中 的 S- 函 数 文件 名 必须 与 用 户 建立 的 S- 函 数 源 文件 名 完全 
户 必 须知 道 S- 函 数 要 求 的 参数 和 这 些 参数 的 调用 顺序 ， 然 后 按照 S- 函 数 的 要 求 的 
MASH S- 函 数 是 一 个 单 输入 、 单 输出 的 模块 ， 如 果 系 统 有 多 个 输入 或 输出 信和 号， 


使 
相 
顺 


E Æ 


则 需要 使 用 Mux 和 Demux 模块 将 其 组 合成 单个 的 输入 或 输出 信号 。 


了 EE 


le Edit Text Go Tools Debug Desktop Window Help ajax 


E 
SDGE|4BVC|S|Med | HAM IB A | stack Base ~|| fe 口 -| 
“BoM | -|10 |+|+| |x |e ele 
1 f ry 
2 * sfuntmpl_basic.c: Basic °C’ template for a level 2 S-function. m| 
3 * 
4+ — M 一 一 一 -一 
5 œ | See matlabroot/simulink/sre/sfuntmpl_doc.c for a more detailed template | 
6 s 一 一 一 -一 一 -一 一 一 
7 


* 


o 


# Copyright 1990-2002 The MathWorks, Inc. 
9 »* $Revision: 1.27.4.2 $ 
10 */ 


Je 


a 


[C/CPP source or header file [ln 1 Col 1 [OVR 


图 6-48 ” 源 代码 编辑 窗口 


下 面 结合 具体 实例 来 说 明 一 下 S- 函 数 的 使 用 。 
【 例 6-6】 使 用 S- 函 数 实现 【 例 6-41 的 仿真 , 即 利用 S- 函 数 实现 斜 截 式 直线 方程 模块 。 
(1) 构建 模型 。 构 建 如 图 6-49 所 示 的 模型 。 


Constant S-Function Display 


图 6-49 S- 函 数 使 用 演示 模型 


(2) 打开 标准 模板 文件 sfuntmpl。 打 开 模 板 文件 ， 有 三 种 方式 可 以 将 其 打开 。 

O 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 >> open sfuntmplm。 

O Æ MATLAB 命令 窗口 中 输入 >> edit sfuntmpl. 

O Æ Simulink 库 浏览 器 中 ， 双 击 User-defined Function\S-Function Examples\MATLAB 
file S-functions\Leveal-1 MATLAB file S-functions \ Leveal-1 MATLAB file template 
模块 。 

(3) 修改 模板 文件 ， 完 成 S- 函 数 源 代 码 编写 。 修 改 后 的 完整 代码 如 下 ， 所 需 修改 的 代 

码 处 已 经 标注 出 。 
function [sys,x0,str,ts] = Sfun line(t,xvurflag,k,b) 


s 在 主 函数 中 修改 函数 名 称 ， 输 入 S- 函 数 模块 需要 设置 的 参数 kx Alb 
switch flag, 


case 0, 
[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes; 
case 1, 
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sys=mdlDerivatives (t,x,u); 
case 2, 
sys=mdlUpdate (t,x,u); 
case 3, 
sys=mdlOutputs (t,x,u); 
case 4, 
sys=md]1GetTimeOfNextVarHit (t,x,u); 
case 9, 
sys=md1Terminate (t,x,u); 
otherwise 


error(['Unhandled flag = ' ,num2str(flag)]); 


function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes 
s 初 始 化 : 7EmdlInitializeSizes 中 ， 确 定 输入 和 输出 数目 
$ 对 于 带 有 至 少 一 个 输出 和 输入 的 简单 系统 ， 它 总 是 直接 反馈 的 


sizes = simsizes; 


sizes.NumContStates = 0; 
sizes.NumDiscStates = 0; 
sizes.NumOutputs =1; 
sizes.NumInputs = 17 


sizes.DirFeedthrough = 1; 


Ii 
H 


sizes.NumSampleTimes % at least one sample time is needed 


sys = simsizes (sizes); 
x0 = []; 


function sys=mdlDerivatives (t,x,u) 
sys = []i 


sys = []; 


function sys=mdlOutputs (t,x,u,k,b) 
sys = [k*utb]; 


function sys=mdl1GetTimeOfNextVarHit (t,x,u) 
sampleTime = 1; 
sys = t + sampleTime; 


function sys=mdlTerminate(t,x,u) 
sys = []i 
(4) 双击 S-Function 模块 ， 打 开 模块 参数 设置 对 话 框 ， 如 图 6-50 所 示 。 


| §-Function 

| User-definable block. Blocks can be written in C, MATLAB (Level-1), 
and Fortran and must conform to S-function standards. The variables t, 
x, u, and flag are automatically passed to the S-function by Simulink. 
You can specify additional parameters in the *S-function parameters” 
field. If the S-function block requires additional source files, for the 
Real-Time Workshop build process, specify the filenames in the °S- 
function modules’ field. Enter the filenames only; do not use 
extensions or full pathnames, e.g., enter "sre srcl’, not ’sre.c 

| srcl.c’. 


Parameters 


S-function name: Sfun_line Edit LJ 


S-function parameters: k, b 


S-function modules: °” 


— 


(ox |] (Gane) (etn | Ear] 


图 6-50 设置 模型 参数 对 话 框 


(5) 封装 S- 函 数 模块 , 这 里 的 封装 步骤 和 【 例 6-5 】 的 步骤 完全 相同 ， 请 参照 【 例 6-51, 
封装 后 的 导入 模型 如 图 6-51 所 示 。 


Display 


Subsystem 
图 6-51 封装 后 的 S- 函 数 模块 


(6) 设置 S-Function 模块 参数 对 话 框 ， 并 进行 仿真 ， 这 里 的 步骤 与 【 例 6-5】 的 步 又 
完全 相同 ， 不 再 重复 。 


6.8.5_S- 困 数 举例 


在 本 小 节 中 ， 将 通过 修改 标准 模板 ， 向 读者 介绍 一 些 经 典 的 实例 ， 如 含 参 S- 函 数 、 连 
续 状 态 系统 的 S- 函 数 描述 、 离 散 状 态 系统 的 S- 函 数 描述 等 ， 通 过 这 些 实例 向 读者 介绍 M 
文件 S- 函 数 源 代 码 的 编写 方法 。 事 实 上 ， 含 参数 的 S- 函 数 创 建 在 【 例 6-5】 中 已 经 介绍 ， 
下 面 主要 介绍 连续 状态 S- 函 数 描述 和 离散 状态 S- 函 数 描述 。 


x= Ax + Bu 
【 例 6-7] 连续 状态 S- 函 数 描述 。 假 设 线性 连续 系统 的 状态 方程 为 : { 


y=Cr+Du' 
0.09 —0.01 L =F 
中 ，4= a _ = 
1 0 0 -2 


* 2) pat f ne 
1 |, D|] ole 创建 S- 函 数 描述 该 
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C1) 打开 sfuntmpl 模板 ， 该 系统 可 通过 在 sfuntmpl 模板 编写 如 下 源 代码 实现 。 


function [sys,x0,str,ts] = sfun c(t,x,u, flag) 
$ 定 义 连续 系统 的 S- 函 数 sfun_c。 生 成 连续 系统 状态 
A=[-0-09 -0.01 > L 0]? 
B= -7 y 0 =21; 
CS e dl Se 
pers OU i oy 
switch flag, 
# 初 始 化 状态 
case 0, 
[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes (A,B,C,D); 
gs 计算 连续 状态 变量 
case 1, 
sys=mdlDerivatives(t,x,u, A,B,C,D); 
名 由 于 含有 状态 导数 ， 故 mdlDerivatives 函数 调用 需要 修改 
case 2, 
sys=mdlUpdate (t,x,u); 
$ 计 算 系统 输出 
case 3, 
sys=mdlOutputs (t,x,u,A,B,C,D); 
case 4, 
sys=md1GetTimeOfNextVarHit (t,x,u); 
case 9, 
sys=mdlTerminate (t,x,u) 7 
$ 处 理 错 误 


otherwise 


error(['Unhandled flag = ' ,num2str(flag)]); 


function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes(A,B,C,D); 
sizes = simsizes; 


sizes.NumContStates = 2; 

sizes.NumDiscStates = 0; 

sizes.NumOutputs = 2; 

sizes.NumInputs = 27 

sizes.DirFeedthrough = 1; 

sizes.NumSampleTimes = 1; % at least one sample time is needed 
sys = simsizes(sizes); 

x0 = zeros(2,1); 

ame = ly 

= [0 0]; 


function sys=mdlDerivatives (t,x,u,A,B,C,D) 
gs 状态 方程 含有 状态 的 导数 ， 故 需要 编写 mdlDerivatives 子 函数 ， 将 状态 的 导数 通过 sys 变量 
返回 


sys = A*x+Btu; 


function sys=mdlUpdate (t,x,u) 
sys = []; 


(2) 保存 该 M 文件 S- 函 数 文件 名 为 sfun_c.m。 
【 例 6-8】 创建 S- 函 数 描述 该 离散 系统 。 


展 设 高 放 系 统 的 状态 方程 为 | 


x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) 
Y(k) = Cx(k) + Du(k) 


B= = 人 人才 c- 0 24 pe 一 0.8 RRN 
0 43 1 7.8 a2 0 | 


(1) 打开 sfuntmpl 模板 ， 该 系统 可 通过 在 sfuntmpl 模板 编写 如 下 源 代码 实现 。 


其 中 ， a-| 


Owe 


m 


yuIInuIS 


X 


‘at 


function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes(A,B,C,D); 
sizes = simsizes; 
sizes.NumContStates =0; 


sizes.NumDiscStates = size(A,1); 
sizes .NumOutputs = size(D,1); 
sizes .NumInputs = size(D,1); 


sizes.DirFeedthrough = 1; 


sizes .NumSampleTimes 1; % at least one sample time is needed 


0) sys = simsizes (sizes); 
x0 = zeros(sizes.NumDiscStates,1); 
str = []; 
= ts = [1 0]; 
z = = == 
5 function sys=mdlDerivatives (t,x,u) 
2 sye = fl ie 
Z ================================================================ 
学 s 更 新 离散 状态 子 函数 
习 function sys=mdlUpdate (t,x,u,A,B,C,D) 
手 sys = A*x+B*tu; 
册 二 
$ 计 算 输出 子 函 数 


function sys=mdlOutputs (t,x,u,A,B,c,D) 
sys =C*x+D*u; 


function sys=mdlGetTimeOfNextVarHit (t, x,u) 
sampleTime = 1; 
sys t + sampleTime; 


function sys=mdlTerminate (t, x,u) 
sys = Hiz 
$ 结 束 仿真 


(2) 保存 该 M 文件 S- 函 数 文件 名 为 sfun_d.m。 


6.9 Ati eh 


Simulink 是 用 于 动态 系统 和 嵌入 式 系统 的 多 领域 仿真 和 基于 模型 的 设计 工具 。 对 各 类 
系统 ， 包 括 通信 、 控 制 、 信 号 处 理 、 视 频 处 理 和 图 像 处 理 系统 ，Simulink 提供 了 交互 式 图 
形 化 环境 和 可 指定 模块 库 来 对 其 进行 设计 、 仿 真 、 执 行 和 测试 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 掌 握 如 
何 建 模 ， 如 何 设置 仿真 参数 ， 如 何 实现 仿真 是 本 章 学 习 的 重点 ;而 子 系统 和 S- 函 数 的 编写 
则 是 Simulink 技术 的 提升 , 读者 可 采用 S- 函 数 定制 自己 的 模块 库 , 通过 子 系统 的 方式 来 实 
现 复杂 的 建 模仿 真 。 
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6.10 “习题 


(1) 有 初始 状态 为 0 的 二 阶 微分 方程 x"+0.2x'+0.4x=0.2u (D， 其 中 ，u(D 是 单位 阶 跃 函 
数 ， 试 建立 系统 模型 并 仿真 。 

(2) 新 建 一 个 Simulink 的 模型 文件 ， 试 建立 并 调试 一 个 模型 ， 实 现在 一 个 示波器 中 同 
时 观察 正弦 波 信号 和 方 波 信号 。 

(3) 食 饵 一 一 捕食 者 模型 : eA Cita, A) Bo x(t), WE Cet, IN 
等 ) 数量 为 vO, ee 中 


r—ay 0 2h y 
= ， 设 r=1, d=0.5, a=0.1, 
y=y(d+bx) ly 0 -d+tbx\y 


b=0.02, x(0)=25,(0)=2. 3R x(), VOA y(x) 的 图 形 。 
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第 7 莉 图形 用 户 界面 


本 章 主要 介绍 图 形 用 户 界 面 (Graphical User Interface, GUI) 的 设计 ， 以 便 更 好 地 进 
行人 机 交互 。 在 MATLAB 中 有 两 种 图 形 用 户 界面 的 设计 方法 ， 即 纯 M 文件 编程 的 方式 和 
利用 GUIDE (Graphical User Interface Development Environment) 的 方式 。 由 于 利用 GUIDE 
的 方式 在 设计 过 程 中 更 直观 ， 所 见 即 所 得 ， 同 时 减少 了 编码 工作 ， 所 以 本 章 着 重 介绍 该 
Hike 


7.1 界面 设计 


图 形 用 户 界面 (Graphical User Interface, GUI) 设计 ， 就 是 根据 需要 设计 出 由 窗口 、 
菜单 、 按 钮 及 文字 说 明 等 对 象 所 构成 的 图 形 界面 ， 用 户 可 以 通过 鼠标 或 键盘 在 该 界面 进行 
相应 操作 。 在 MATLAB 所 提供 的 示例 中 有 很 好 的 图 形 用 户 界面 演示 程序 。 

图 形 用 户 界面 的 设计 可 以 通过 两 种 方法 来 实现 ， 即 在 可 视 化 界面 环境 中 实现 和 编写 程 
序 实现 。 本 章 内 容 主 要 介绍 通过 可 视 化 界面 环境 完成 图 形 用 户 界 面 的 设计 。 


7.1.1 图 形 用 户 界 面 (GUI) 概述 


图 形 用 户 界面 是 指 采用 图 形 方式 显示 的 计算 机 操作 用 户 接口 。 与 早期 的 计算 机 使 用 的 
命令 行 界 面相 比 ， 图 形 界面 对 于 用 户 来 说 在 视觉 上 更 易于 接受 。MATILAB 中 的 可 视 化 界面 
环境 Guide 可 以 方便 地 创建 图 形 界面 ， 其 功能 与 Microsoft 公司 的 Visual Basic、Visual C++ 
类 似 。 

(1) 用 户 可 以 通过 选择 菜单 项 打开 可 视 化 界面 环境 ; 依次 选择 菜单 【File】/【New]】/ 
[GUI] 命令 ， 则 出 现 “Guide Quick Start” 界 面 ， 如 图 7-1 所 示 。 

(2) 用 户 也 可 以 在 命令 窗口 中 输入 “Guide ”或 <Guide Filename ”命令 打开 “Guide Quick 
Start” 界 面 。 

在 “Guide Quick Start” 界 面 中 的 “Create New GUI” 选 项 卡 可 以 选择 “Blank GUI 
(Default)” 创 建 空白 的 可 视 化 图 形 文件 ， 选 中 “Blank GUI (Default)” 后 单 击 “OK ”按钮 
则 出 现 空白 的 可 视 化 界面 ， 如 图 7-2 所 示 。 

也 可 以 在 “Create New GUI” 选 项 卡 中 选择 “GUI with Uicontrols” 选 项 来 创建 具有 控 
件 的 可 视 化 界面 ; 选择 “GUI with Axes and Menu” 选 项 来 创建 具有 坐标 轴 和 菜单 的 可 视 化 
界面 ; 选择 “Modal Question Dialog” 来 创建 具有 模 态 问题 对 话 框 的 可 视 化 界面 。 


E GUIDE Quick Start =i 
E untitled.fig Hek) 
Create New GUI | Open Existing Gu = = 
z File Edit View Layout Tools Help 
SED Sue LS Preview BELEEETEIIETEEETISERID 
4 GUI with Uicontrols 中 | s S 
4 GUI with Axes and Menu 回回 上 . 
|@ Modal Question Dialog BLANK (ela) i e 
| ee. 
回回 | eee 
Hai, . 
an | 
= = =o) 
]Save new figure as: |C:\Users\thinkpad\Documents\ | Browse. (|G) be 
OK) carce | Help | mal ee i 
~~ Current Point: [251,455] _ Position: (728, 584, 784, 646] 
图 7-1 “Guide Quick Start” Fifi 图 7-2 ”可视化 界面 


7.1.2 GUIDE 的 控件 


1. 常用 控件 

控件 是 可 视 化 界面 的 重要 组 成 部 分 之 一 ， 如 图 7-2 所 示 的 图 形 对 象 面板 中 有 按钮 、 切 
换 按钮 、 单 选 按钮 、 复 选 框 、 文 本 框 、 静 态 文本 框 、 滚 动 条 、 框 架 、 列 表 框 、 弹 出 式 菜单 
及 坐标 轴 等 各 种 控件 ， 在 设计 界面 时 可 根据 具体 要 求 选择 所 需 控 件 。 

表 7-1 中 列 出 了 一 些 常用 控件 的 功能 。 
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表 7-1 常用 控件 
E 件 名 Property Name 功能 描述 


按钮 PushButton 响应 用 户 的 鼠标 单 击 ， 按 钮 上 的 说 明文 字 标识 其 作用 
切换 按钮 单 击 时 会 进行 凹凸 状态 切换 
通常 成 组 出 现 , 单 击 NE 多 个 单 选 按钮 间 


单 选 按钮 RadioButton 互 斥 ， 一 组 中 只 能 选中 一 
- OO 
ZAE 不 确定 等 状态 ， 可 同时 选中 多 个 复 选 杠 


文本 框 EditText 可 随意 输入 、 编 辑 单 行 或 多 行文 字 ， 并 显示 出 来 
静态 文本 框 显示 文字 信息 ， 不 可 以 输入 
以 图 示 方式 显示 一 个 范围 内 某 数 值 的 大 概 位 置 , 数值 可 以 通过 


Haik Slider 移动 滚动 条 进行 改变 
ER PERE 规范 界 而 ， 以 框架 将 控件 分 组 
列表 框 到 显示 下 拉 文字 列表 ， 用 户 可 以 选择 列表 中 的 一 项 或 多 项 


弹出 式 菜单 PopupMenu 类 似 于 文本 框 与 列表 框 的 组 合 ， 可 在 下 拉 列 表 中 选择 
坐标 轴 Axes 绘制 坐标 轴 

面板 | Panel ”| 放置 其 他 控件 的 容器 
按钮 组 Button Group 用 于 将 单 选 按钮 、 复 选 框 等 分 组 的 容器 
ActiveX 控件 | ActiveX Control 添加 其 他 应 用 程序 的 ActiveX 控件 


2. 创建 控件 
创建 控件 有 两 种 方法 ， 第 一 种 方法 是 在 可 视 化 界面 环境 中 创建 。 在 图 形 对 象 面 板 中 将 
所 需 控 件 拖 忠 至 空白 的 界面 编辑 面板 中 即 可 ， 如 图 7-3 所 示 为 各 种 控件 在 可 视 化 环境 中 的 
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显示 ; 第 二 种 方法 是 通过 MATLAB 命令 创建 。 通 过 ui control 命令 进行 创建 ， 语 法 如 下 。 


h-control=ui control (h-Parent; PropertyName; ProperValue) 


Hl untitled Gee y = 0 S] 


© Radio Button F] Check Box 


Button Group Panel. 
‘ » 
© | Push Button 


plwin |e 


Edit Text Static Text 1 


Pop-up Menu mi 


Toggle Button 


0.5 1 


z 
2 
| 二 
> 
四 
完 
全 
学 
习 
手 
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图 7-3 ”可视化 环境 中 的 控件 显示 


3. 控件 属性 

在 创建 控件 后 ， 需 要 设置 控件 的 属性 ， 由 于 不 同 控件 具有 的 属性 有 所 差异 ， 这 里 仅 介 
绍 大 部 分 控件 都 具有 的 属性 ， 各 控件 的 特有 属性 可 查阅 MATLAB 帮助 文档 。 

(1) string 属性 : 显示 控件 上 有 提示 或 说 明 作用 的 字符 串 。 

(2) callback 属性 : 用 于 回调 函数 。 

(3) enable 属性 : 阁 为 “on”， 则 该 控件 有 效 ; 车 为 “off”， 则 该 控件 失效 。 

(4) tooltipstring 属性 : 字符 串 ， 当 鼠标 停留 在 控件 上 时 所 显示 的 提示 信息 。 

(5) 字体 属性 : 包括 字体 名 称 〈fontname)、 字 体 大 小 Cfontsize) 等 。 

(6) interruptible 属性 : 指定 可 和 否 中 断 该 回调 函数 的 执行 转 而 执行 其 他 函数 。 


7.1.3 GUIDE 开发 环境 


在 可 视 化 界面 环境 的 左 侧 是 对 象 控制 面板 ， 提 供 各 种 可 供 选 择 的 控件 。 可 以 通过 拖 放 
控件 在 界面 编辑 面板 上 创建 控件 。 在 工具 栏 中 主要 提供 了 对 象 对 齐 工具 (Align Objects), 
菜单 编辑 器 (Menu Editor), Tab 顺序 编辑 器 (Tab Order Editor)、 工 具 栏 编辑 器 (Toolbar 
Editor), M 文件 编辑 器 (M-file Editor)、 属 性 编辑 器 (Property Inspector) 和 对 象 浏览 器 (Object 
Browser) 等 ， 如 图 7-4 所 示 。 

属性 编辑 器 、 对 和 象 对 齐 工 具 和 对 和 象 浏览 器 是 可 视 化 界面 环境 中 较 常 用 的 工具 ， 可 以 在 
工具 栏 中 点 击 按钮 打开 ， rp iat aetna 在 工具 栏 中 点 击 
快捷 按钮 或 在 菜单 栏 中 通过 【Tools】/【Align Objects...】 命 令 可 打开 对 象 对 齐 工具 ， 如 图 
7-5 所 示 。 同 样 ， 点 击 快捷 按钮 或 在 菜单 栏 中 通过 sae / [Object Browser】 命 令 ， 如 图 
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7-6 所 示 。 单 击 快捷 按钮 或 在 菜单 栏 中 通过 【View】/【Property Inspector】 命 令 ， 查 看 属性 
编辑 器 中 的 各 属性 ， 如 图 7-7 所 示 。 


工具 栏 


辐 untitledfig 
Eile Edit View Layout Tools Help 


Hod seOre sh hs HSS > 


REPARE 


fo NS 


„ Current Point: [215,566] Position: [728, 584, 784, 646) 


图 7-4 可 视 化 界面 


HATHA 


@ Align Objects oj 
Vertical 
Align T 
Distribute zalan 9$ Object Browser -0E 
| 5E figure (Untitled) 
SEO (Z0 prer æ uicontrol (slider1 "Slider") 
7 ii uicontrol (istboxl "Listbox") 
Intenze) (Bi uipanel (uipanell "Pane!") 
Align GEE) 国 uitable (uitable1) 
Distribut m yicontrol (textl "Static Text") 
neta i plerlas lng SF uicontrol (edit1 "Edit Text") 
]Set spacing |20 pixels E uicontrol (togglebutton1 "Toggle Button") 
w 
OK [ Cancel |[ Apply | 
图 7-5 对 象 对 齐 工具 图 7-6 ”对象 浏览 器 
Bs Inspector: axes (axes1) ec") 
i (01) 到 
ALimMode auto E 
ActivePositionProperty position ž 
田 AmbientLightColor 图 oO 
BeingDeleted off 
Box off E 
BusyAction queue = 
ButtonDownFcn æ 
® Clim (01) 
CLimMode auto E 
田 CameraPosition [0.5 0.5 9.16] 
CameraPositionMode auto * 
田 CameraTarget [0.5 0.5 0.5] 
CameraTargetMode auto : 
CameraUpVector (010) 
CameraUpVectorMode auto E 
CameraViewAngle 6.608610360311923 
CameraViewAngleMode auto | tnd 


图 7-7 属性 编辑 器 


= 
2 
TT 
> 
w 
完 
= 
学 
习 
手 
册 


376 


7.2 程序 设计 


本 节 着 重 介 绍 编程 设计 GUI， 包 括 的 内 容 有 对 象 的 回调 函数 、 程 序 的 一 般 结 构 、 对 象 
属性 的 访问 、 对 象 间 数 据 传递 、GUI 与 M 文件 的 数据 交互 及 GUI 与 Simulink 仿真 的 数据 
EH. 


7.2.1 ”对象 的 回调 函数 


实现 GUI 的 基本 机 制 是 对 控件 的 Callback 属性 编程 。 如 图 7-8 中 所 示 ， 当 创建 了 一 
按钮 控件 后 , 单 击 选中 该 按钮 后 ,选择 【View】/【View Callbacks】 命 令 会 出 现 “Callback”、 
“CreateFcn”“DeleteFcn”“ButtonDownFcn” 和 “KeyPressFcn” 子 菜单 项 , “Callback” 
外 的 其 他 菜单 项 也 是 用 于 编写 回调 函数 的 ， 不 同 的 控件 可 编写 的 回调 函数 会 有 不 同 。 

(1) Callback: 用 户 激活 控件 时 执行 的 与 控件 相关 的 标准 回调 函数 。 

(2) CreateFen: 当 创建 对 象 时 执行 。 

(3) DeleteFcn: 当 删 除 对 象 时 执行 。 

(4) ButtonDownFen: 单 击 控件 时 执行 。 

(5) KeyPressFcn: 当 键 盘 按键 被 按 下 时 执行 。 


团 untitled.fig 
File Edit (View | Layout Tools Help 


| | Y Show Status Bar 


Property Inspector 
Object Browser 
M-file Editor 


View Callbacks >| Callback 
ee 


一 一 CreateFcn 
Push Butto 
. 


DeleteFcn 


ButtonDownFcn 
KeyPressFcn 


«| all | 


Tag: pushbutt... Current Point: [65, 645] Position: [100, 446, 142, 38] 


FA 7-8 创建 回调 函数 


当选 择 任 一 回调 函数 时 ， 则 M 文件 编辑 器 /调试 窗口 会 弹出 ， 显 示 出 具有 相应 函数 名 
的 程序 段 ， 如 图 7-9 所 示 。 用 户 可 以 编写 程序 完善 相应 回调 函数 的 功能 


File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help sje: 
NEE stae- Ae r |E- A DAMM A A Stack Base ~| fy Ov 
88| -|10 |+| >|11 |x|% #0 
Ir ae be = - = 
77 function pushbuttonl_Callback (hObject, eventdata, handles) e 
78 5 % hObject handle to pushbuttonl (see GCBO) 
79 % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
80 % handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
81 
82 
83 % -一 Executes during object creation, after setting all properties. 
84 function pushbuttonl_CreateFen (hObject, eventdata, handles) 一 
85 % hObject handle to pushbuttonl (see GCBO) E 
86 | % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
87 L% handles empty - handles not created until after all CreateFens calle 
88 bd 
| 本 7 il = = — ; 


图 7-9 回调 函数 程序 段 


7.2.2 程序 的 一 般 结构 


按照 程序 设计 的 观点 , 任何 算法 功能 都 可 以 通过 由 程序 模块 组 成 的 顺序 结构 、 选 择 结 
构 和 循环 结构 的 组 合 来 实现 。 

MATLAB 作为 一 种 高 级 应 用 软件 , 不 但 可 以 在 命令 窗口 中 编写 行 命令 , 还 可 以 生成 自 
己 的 程序 文件 ， 要 充分 发 挥 MATLAB 的 功能 ， 掌 握 MATLAB 的 程序 设计 是 十 分 必要 的 。 


7.2.3 ”对象 属性 的 访问 


对 于 对 象 属性 的 访问 包括 读 取 和 设置 两 类 ， 同 时 包括 访问 自身 属性 和 其 他 对 象 属性 两 
类 。 下 面 以 7.2.2 节 中 的 代码 为 例 说 明 访问 方法 。 

1) 访问 自身 属性 

density_Callback 子 函数 中 的 代码 get(hObject,'string') 表 示 读 取 自 身 的 String 属性 值 , 并 
可 以 将 返回 值 赋 予 变量 ， 其 中 ，str2double 函数 实现 字符 串 到 数值 的 转换 ， 代 码 
set(hObject,'String',0) 表 示 将 自身 的 String 属性 值 设置 为 0。 

2) 访问 其 他 对 象 属性 

initialize_gui 子 函数 中 的 代码 set(handles.text4,'String','lb/cu.in") 表 示 设 置 图 形 窗口 中 Tag 
属性 值 为 text4 的 对 象 的 String 属性 值 为 lb/cu.in。 同 理 ，get(handles.text4,'String') 表 示 读 取 
图 形 窗口 中 Tag 属性 值 为 text4 对 象 的 String 属性 值 。 

【 例 7-1】 实现 两 个 按钮 的 交互 ， 具 体 步骤 如 下 。 

(1) 利用 空白 模板 创建 如 图 7-10 所 示 的 界面 ， 并 保存 为 文件 ex0701 fig. 

(2) 利用 属性 编辑 器 将 两 个 按钮 的 Tag 属性 值 分 别 手工 改 为 “PUpper” 和 “PDown”。 

(3) 设置 上 方 按 钮 的 Callback 回调 函数 ， 实 现 先 将 上 方 按钮 的 String 属性 值 增加 
“Upper”， 再 将 下 方 按钮 的 String 属性 值 增加 “Down”， 回 调 函 数 的 内 容 如 下 所 示 。 
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function PUpper Callback (hObject, eventdata, handles) 

%hObject handle to PUpper (see GCBO) 

Seventdata reserved-to be defined in a future version of MATLAB 
shandles structure with handles and user data(see GUIDATA) 
oldUS = get (hObject, 'String'); 

newUS = strcat (oldUS, ' (Upper) "); 

set (hObject, 'String',newUS) ; 

oldDS = get (handles.PDown, 'String'); 

newDS = strcat (oldDS, ' (Down) '); 

set (handles. PDown, 'String',newDS) ; 


(4) 激活 设计 的 界面 并 单 击 上 方 按钮 ， 可 以 得 到 如 图 7-11 所 示 的 界面 。 
7.2.4 ”对象 间 数 据 传递 


通过 前 面 的 方法 可 以 实现 对 象 间 属 性 的 访问 ,有 时 还 需要 变量 
值 的 交互 ， 即 数据 传递 。 

以 7.2.2 节 中 的 代码 为 例 ， 按 照 执行 次 序 ， 变 量 metricdata 首 
次 出 现在 initialize_gui 子 函数 的 代码 中 ， 其 数据 类 型 是 结构 体 。 代 
码 isfield(handles,metricdata) 用 于 判断 该 变量 是 否 存在 ， 同 时 表明 
若 存 在 将 以 handles 字段 的 形式 出 现 ， 即 通过 handles.metricdata 调 
用 。 由 于 该 变量 为 结构 体 ， 其 值 或 属性 值 可 以 如 下 设置 。 


handles.metricdata.density = 0; 
handles.metricdata.volume = 0; 


density Callback 子 函 数 中 的 代码 对 变量 metricdata 进行 数据 更 改 ， 通 常 的 做 法 如 下 : 


图 7-11 示例 运行 界面 
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handles.metricdata.volume = volume; 


需要 说 明 的 是 ， 在 初始 化 或 数据 更 改 后 应 该 更 新 handles 的 数据 。 在 对 象 的 回调 函数 
和 OpeningFcn 与 OutputFcn 子 函 数 中 ， 可 以 使 用 下 述 语句 更 新 。 


guidata (hObject, handles) ; 

在 如 initialize_gui 的 子 函数 中 ,必须 将 handles 作为 参数 传 入 子 函数 , 并且 可 以 使 用 下 
述 语句 更 新 。 

guidata (handles.FigureTag, handles); 

其 中 ，FigureTag 为 对 应 图 形 窗 口 的 Tag 属性 值 ， 在 ex7_2 PX figurel, BI 

guidata (handles .figurel, handles); 

【 例 7-2】 实现 数据 在 不 同 控件 中 的 传递 ， 具 体 步 又 如 下 。 

(1) 利用 空白 模板 创建 如 图 7-12 所 示 的 界面 ， 并 保存 为 ex0702.fig。 


= Ler 


"图 ex0702 


an Edit Text 
#2 | Edt Text 


图 7-12 示例 界面 


(2) 利用 属性 编辑 器 将 两 个 静态 文本 的 Tag 属性 值 手工 改 为 “STU”( 上 方 ) 和 “STD” 
(下 方 )，String 属性 值 手工 改 为 “输入 1”( 上 方 ) 和 “输出 2”( 下 方 ): 两 个 文本 编辑 框 
的 Tag 属性 值 手工 改 为 “ETU”( 上 方 ) 和 “ETD”( 下 方 ): 两 个 按钮 的 Tag 属性 值 手工 改 
为 “PBL”( 左 边 ) 和 “PBR”( 右 边 )，String 属性 值 手工 改 为 “保存 ”( 左 边 ) 和 “计算 ” 
(右边 )。 

(3) 设置 OpeningFcn 子 函 数 ， 实 现 初始 化 ， 包 括 赋值 给 变量 ETUinput， 将 上 方 文本 
编辑 框 的 String 属性 值 设 置 为 <ETUinput”, 下 方 文本 编辑 框 的 String 属性 值 设置 为 “空白 ”， 
子 函数 的 内 容 如 下 所 示 。 


function ex0902 OpeningFcn (hObject,eventdata,handles,varargin) 
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(4) 设置 左边 按钮 的 Callback 回调 函数 ， 实 现 将 上 方 文本 编辑 框 的 数据 保存 在 变量 
ETUinput 中 。 回 调 函 数 的 内 容 如 下 所 示 。 
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(5) 设置 右边 按钮 的 Callback 回调 函数 ， 实 现 将 经 过 保存 的 变量 ETUinput 的 10 倍 值 
写 入 下 方 文 本 编辑 框 中 ， 回 调 函数 的 内 容 如 下 所 示 。 


(6) 激活 设计 的 界面 ， 如 图 7-13 所 示 。 


图 7-13 激活 界面 1 


单 击 “ 计 算 ” 按 钮 ， 则 显示 如 图 7-14 所 示 的 界面 。 


图 -x0702 loi 


en 15 : 
E “ie 
C=) Ges 
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图 7-14 示例 运行 界面 1 时 
用 
在 “输入 1” 中 重新 输入 10， 单 击 “ 计 算 ” 按 钮 ， 则 在 “输入 2” 中 显示 的 计算 结果 ”国光 
如 图 7-15 所 示 。 
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图 7-15 示例 运行 界面 2 


7.2.5 GUI 与 M 文件 的 数据 交互 


这 里 提 到 的 GUI 与 M 文件 的 数据 交互 包括 如 下 三 个 含义 。 

(1) GUI 调用 脚本 或 函数 式 的 M 文件 ， 只 需 像 使 用 MATLAB 自 带 函数 一 样 调 用 即 可 。 
(2) GUI 调用 工作 空间 中 的 变量 ， 直 接 使 用 即 可 。 

(3) 工作 空间 调用 GUI 中 的 数据 。 

通过 evalin 函数 可 以 实现 上 述 功能 ， 其 具体 用 法 如 下 。 


evalin('base', 'expression'); 

STE MATLAB 工作 空间 内 执行 表达 式 expression， 其 中 表达 式 是 字符 串 形 式 

vars = evalin('base',expression) ; 

名 返回 在 MATLAB 工作 空间 内 的 执行 结果 

evalin('caller',expression) ; 

$ 在 调用 函数 工作 空间 内 执行 表达 式 expression， 其 中 表达 式 是 字符 串 形式 

vars = evalin('caller', 'expression'); gs 返回 在 调用 函数 工作 空间 内 的 执行 结果 


【 例 7-3】 实现 GUI 与 工作 空间 里 的 数据 交互 ， 有 具体 步骤 如 下 。 
Q (1) 利用 空白 模板 创建 界面 ， 并 保存 为 ex0703.fig。 
(2) 利用 属性 编辑 器 将 两 个 静态 文本 的 Tag 属性 值 手 工 改 为 “STL”( 左 边 ) 和 “STR” 
(右边 ) , String 属性 值 手工 改 为 “工作 空间 数据 ”左边 ) 和 “图 形 显示 结果 ” (右边 ); 


z 
2 列表 框 的 Tag 属性 值 手工 改 为 “LB”; 坐标 轴 的 Tag 属性 值 手 工 改 为 “AX”; 两 个 按钮 
> 的 Tag 属性 值 手工 改 为 “PBL” (左边 ) Al “PBR” (右边 ) String 属性 值 手工 改 为 “ 导 
完 入 数据 ” (左边 ) 和 “绘制 图 形 ” (右边 ) ， 设 置 结 果 如 图 7-16 所 示 。 
= B 0703 ee] 
学 
习 
手 
册 TH SO BERIS 

1 

0.8 

06 

04 

02 

= 0 05 1 
saen (mmen |] 


图 7-16 修改 属性 后 的 界面 


(3) 设置 OpeningFcn 子 函 数 ， 实 现 初始 化 , 包括 将 目前 的 工作 空间 变量 导入 到 列表 杠 
中 ， 并 将 第 一 个 列表 项 作为 默认 列表 项 ， 子 函数 的 内 容 如 下 所 示 。 


function lb OpeningFcn (hObject,eventdata,handles,varargin) 
handles.output = hObject; 

update LB(handles) 

guidata (hObject, handles) ; 


Hit}, update LB 子 函数 的 内 容 如 下 所 示 。 


function update LB (handles) 
vas=evalin('base', 'who'); 

set (handles.LB, 'String',vars) 
set (handles.LB, 'Value',1) 


(4) 设置 左边 按钮 的 Callback 回调 函数 ， 实 现 将 工作 空间 变量 导入 到 列表 框 中 ， 并 将 
第 一 个 列表 项 作为 默认 列表 项 。 回 调 函 数 的 内 容 如 下 所 示 : 


(5) 设置 右边 按钮 的 Callback 回调 函数 ， 实 现在 坐标 轴 中 绘制 选中 的 工作 空间 变量 ， 
并 将 其 值 加 倍 后 返回 工作 空间 。 回 调 函数 的 内 容 如 下 所 示 : 


其 中 , axes(handles.AX) 表 示 选 择 AX 作为 绘图 区 域 , figure 表示 在 MATLAB 中 生成 新 
的 图 形 窗口 。 

(6) 在 命令 窗口 输入 如 下 语句 ， 执 行 后 工作 空间 有 5 个 变量 ， 再 激活 设计 的 界面 ， 如 
图 7-17 所 示 。 
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7-17 激活 界面 
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选择 “a” 并 单 击 右边 按钮 可 以 得 到 如 图 7-18 所 示 的 界面 ， 同 时 在 图 形 窗 口 可 以 得 到 


如 图 7-19 所 示 的 图 形 ， 在 命令 窗口 可 以 看 到 如 下 结果 ， 并 且 工 作 空间 增加 了 ans 变量 。 
CELS = [| CE esr) 
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图 7-18 示例 运行 界面 1 图 7-19 图 形 窗口 运行 结果 


再 单 击 左 边 的 按钮 可 以 得 到 如 图 7-20 所 示 的 界面 ， 增 加 了 变量 ans。 
单 击 “ 工 作 空 间 数 据 ” 框 里 的 “d”， 得 到 如 图 7-21 所 示 的 界面 。 
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图 7-20 示例 运行 界面 2 图 7-21 示例 运行 界面 3 


7.2.6 GUI 5 Simulink 仿真 的 数据 交互 


这 里 提 到 的 GUI 与 Simulink 仿真 的 数据 交互 包括 如 下 两 个 含义 。 

1) 通过 GUI 设置 Simulink 仿真 参数 

设置 Simulink 仿真 参数 包括 环境 参数 、 模 块 参数 、 子 系统 中 的 模块 参数 和 封装 子 系统 
参数 等 情况 。 

设置 环境 参数 〈 如 仿真 终止 时 间 ) ， 可 以 利用 MATLAB 工作 空间 传递 参数 实现 ， 
为 Simulink 也 可 以 利用 工作 空间 的 数据 。 

设置 模块 参数 和 子 系统 中 的 模块 参数 , 可 以 通过 向 MATLAB 工作 空间 传递 参数 实现 ， 


也 可 以 通过 下 述 方法 实现 。 
打开 Simulink 文件 


open system('SimFilename') 

s 为 按 相 对 路 径 指定 的 模块 的 指定 参数 赋值 

set param('SimFilename/.../Blockname', 'Fieldname',Value') 
8 保存 Simulink 文件 


save_system('SimFilename') 
设置 封装 子 系统 参数 ， 通 过 下 述 方法 实现 。 
gs 打 开 Simulink 文件 


open system('SimFilename') 


$$ 为 按 相 对 路 径 指定 的 封装 子 系统 的 指定 参数 赋值 第 
set param('SimFilename/Subsystemname', 'Paraname', Value) ; il 
SIRTF Simulink 文件 章 
save_system('SimFilename') 图 
2) 通过 GUI 调用 Simulink 仿真 结果 4 
当 使 用 ToWorkspace 模块 时 ， 其 中 的 数据 将 传递 到 工作 空间 ，GUI 直接 调用 即 可 。 E 
【 例 7-4】 实现 GUI 与 Simulink 仿真 的 数据 交互 ， 具 体 步骤 如 下 。 面 
(1) 利用 空白 模板 创建 如 图 7-22 所 示 的 界面 ， 并 保存 为 ex0704.fig。 
E ex0704 = ro 
念 让 时 间 [0 20) pos 
4 > @2 
)6 
Edit Text 
12 
1 2 
x | 
2 
3 
FAGA A 


图 7-22 示例 界面 


(2) 利用 Simulink 环境 搭建 如 图 7-23 所 示 的 模型 ， 并 保存 为 exg07041.mdl。 在 命令 窗 
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口 输入 simulink 打开 simulink 库 ， 构 建 所 需 模型 。 
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图 7-23 Simulink 模型 


双击 Transfer Fen 模块 、Subsystem 子 系统 和 Subsystem] 封装 子 系统 ， 可 以 分 别 看 到 
如 图 7-24 一 图 7-26 所 示 的 界面 ， 其 中 都 包括 增益 变量 〈 仿 真 取 相 同 的 值 ) ， 图 7-25 和 图 
7-27 表示 被 封装 的 子 系统 ， 可 通过 右 击 Subsystem] 选择 “Look Under Mask” 命 令 查看 或 
修改 封装 子 系统 模块 设置 。 如 图 7-28 表示 封装 子 系统 的 参数 设置 ， 需 选中 Evaluate 属性 ， 
同时 单 击 【Simulation】/【Configuration Parameters】 菜 单 命令 ,可 以 看 到 如 图 7-29 所 示 的 
参数 配置 界面 ， 其 中 包括 变量 tend， 运 行 结果 送 入 数组 MyOutput 中 。 

G) 利用 属性 编辑 器 将 左上 方面 板 的 Tag 属性 值 手工 改 为 “Pan”，Title 属性 值 手 工 
改 为 “仿真 时 间 [0 20]”， 其 中 滚动 条 的 Tag 属性 值 手工 改 为 “Sli”，Max 属性 值 手工 改 
为 “20”，Min 属性 值 手 工 改 为 “0”，Value 属性 值 手工 改 为 “10”， 文 本 编辑 框 的 Tag 
属性 值 手 工 改 为 “ET”; 右边 按钮 组 的 Tag 属性 值 手工 改 为 “BG”，Title 属性 值 手工 改 
为 “参数 值 K 的 取 值 : ”， 其 中 三 个 单 选 框 由 上 至 下 Tag 属性 值 手工 改 为 “RB1”、“RB2” 
和 “RB3”，String 属性 值 手工 改 为 “K=2”、“K=6” 和 “K=12”; 按钮 的 Tag 属性 值 手 
工 改 为 “PB”，String 属性 值 手工 改 为 “开始 仿真 ”; 表格 的 Tag 属性 值 手 工 改 为 “Ta”。 
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图 7-28 封装 子 系统 的 参数 


(4) 设置 OpeningFen 子 函数 ， 实 现 初始 化 ,包括 使 文本 编辑 框 显示 的 数据 与 滚动 条 一 
致 ， 将 单 选 框 RB2 作为 初始 选择 ， 设 参数 的 值 为 6， 将 表格 数据 置 空 ， 子 函数 的 内 容 如 
下 所 示 。 


function ex0704 OpeningFcn (hObject,eventdata,handles,varargin) 
handles.output = hObject; 

set (handles.ET, 'String',get (handles.Sli, 'Value')) 

set (handles .BG, 'SelectedObject',handles.RB2) 

handles.paraK = 6; 

set (handles.Ta, 'Data', []) 

guidata (hObject, handles) ; 
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图 7-29 参数 配置 界面 


(5) 设置 滚动 条 的 Callback 回调 函数 ， 实 现 将 其 值 写 入 文本 编辑 框 ， 回 调 函 数 的 内 容 
如 下 所 示 。 


function Sli Callback (hObject,eventdata, handles) 
set (handles.ET, 'String',get (handles.Sli, 'Value')) 


(6) 设置 按钮 的 Callback 回调 函数 ， 实 现 读 入 仿真 时 间 和 参数 KK， 输出 参数 并 将 其 赋 
给 Simulink 模型 ， 运 行 后 将 数据 的 最 后 10 行 显示 在 表格 中 ， 回 调 函 数 的 内 容 如 下 所 示 。 
function PB Callback (hObject,eventdata,handles) 


tendvalue = get (handles.Sli, 'Value'); 
evalin('base', ["tend=",num2str (tendvalue) ]); 


switch get (handles.BG, 'SelectedObject") 
case handles.RB1 
handles.paraK = 2; 
case handles.RB2 
handles.paraK = 6; 
case handles.RB3 
handles.paraK = 12; 
end 
K = handles.paraK; 
evalin('base', ['K1=',num2str (K) ]); 
evalin('base', ['K2=',num2str(K) ]); 
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K3 =K 

open system('ex07041") 

set param('ex07041/Subsystem1", 'K3',num2str (K3) ); 
save system('ex07041') 

close system('ex07041") 

sim('ex07041"'); 

set (handles.Ta, 'Data',MyOutput (end-9:end, :)) 


(7) 激活 设计 的 界面 ,如 图 7-30 所 示 。 拖 动 滚动 条 并 选择 参数 值 后 ， 单 击 “ 开 始 仿真 ” 
按钮 可 以 得 到 如 图 7-31 所 示 的 界面 。 
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图 7-31 示例 运行 界面 1 


(8) 在 文本 编辑 框 中 修改 数值 为 10， 并 选择 K=12， 单 击 “ 开 始 仿真 ”按钮 可 以 得 到 
如 图 7-32 所 示 的 界面 。 
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图 7-32 示例 运行 界面 2 


7.2.7 中 断 执行 


默认 情况 下 ，MATLAB 允许 正在 执行 的 回调 函数 被 之 后 调用 的 回调 函数 中 断 。 例 如 ， 
我 们 建立 一 个 对 话 框 ， 用 来 作为 加 载 数据 的 进度 指示 器 。 对 话 框 中 有 一 个 “Cancel” 命 令 
按钮 ， 它 能 够 停止 加 载 操 作 。“Cancel” 命 令 按 钮 的 响应 程序 将 中 断 当 前 正在 运行 的 响应 
程序 。 

所 有 对 象 都 有 控制 其 回调 函数 能 否 被 中 断 的 属性 Interruptible， 默 认 值 为 on， 表 示 回 
调 函 数 可 以 中 断 。MATLAB 中 有 在 遇 到 命令 drawnow、figure、getfreame、pause 和 waitfor 
时 才 会 执行 中 断 ， 转 而 查询 事件 序列 ， 和 否则 将 会 执行 完 回调 函数 。 需 要 说 明 的 是 ， 图 形 窗 
口 的 重 绘 、CloseRequestFcn 和 ResizeFen 事件 ， 对 和 象 的 DeleteFcn 和 CreatFen 事件 可 以 任 
意 中 断 回调 函数 。 

当 回 调 函 数 被 中 断 时 ，MATLAB 先 将 该 回调 函数 挂 起 ， 然 后 处 理事 件 序 列 中 的 事件 。 
同时 所 有 对 象 都 具有 一 个 BusyAction 属性 , 该 属性 决定 了 不 允许 中 断 的 回调 函数 的 处 理 方 
sh: 一 是 将 新 事件 加 入 事件 序列 ， 等 待 当前 回调 函数 执行 完毕 再 处 理 ， 二 是 直接 舍弃 新 
事件 。 
(67-5) 实现 回调 函数 的 中 断 ， 有 具体 步骤 如 下 。 


(1) 利用 空白 模板 创建 如 图 7-33 所 示 的 界面 ， 并 保存 为 ex0705.fig。 
By -x0705 lel: x 
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图 7-33 示例 界面 


(2) 利用 属性 编辑 器 将 两 个 静态 文本 的 Tag 属性 值 手工 改 为 “STU”( 上 方 ) 和 “STD” 
(下 方 ) String 属性 值 手工 改 为 “按钮 事件 状态 ” (上方 ) 和 “和 鼠标 事件 状态 ” CFO): 
按钮 的 Tag 属性 值 手 工 改 为 “PB”，String 属性 值 手工 改 为 “测试 ”。 

(3) 设置 OpeningFcn 子 函 数 ， 实 现 初 始 化 ,包括 保存 初始 值 及 设置 标志 ， 子 函数 的 内 
容 如 下 所 示 。 


BST thw 


function ex0705 OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin) 
This function has no output args, see OutputFcn. 

hObject handle to figure 

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
varargin command line arguments to ex0705 (see VARARGIN) 
Choose default command line output for ex0705 

handles.output = hObject; 

handles.strU=get (handles.STU, '"String'); 

handles.strD=get (handles.STD, 'String'); 

handles.strflag=0; 


AP AP AP AIP aI oP 


% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 


(4) 设置 按钮 的 Callback 回调 函数 ， 实 现 中 断 的 条 件 ， 并 且 显 示 中 断 的 过 程 ， 回 调 函 
数 的 内 容 如 下 所 示 。 


function PB_Callback (hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to PB (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of PB 
handles.strflag=handles.strflag+1; 
guidata (hObject, handles); 
if handles.strflag == 
newstrU=[handles.strU, ' 启 动 ']; 
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set (handles.STU, 'String',newstrU) ; 
newstrD=[handles .strD,，' 未 启动 '] 

set (handles.STD, 'String',newstrD) ; 
pause 

newstrU=[handles.stru, ' 结 束 ']; 

set (handles.STU, 'String',newstrU); 
newstrD=[handles.strD, ' 结 束 ']; 

set (handles.STD, 'String',newstrD); 

end 


(5) 设置 图 形 窗口 的 WindowButtonMotionFen 回调 函数 ， 实 现 中 断 处 理 ， 回 调 函 数 的 
内 容 如 下 所 示 。 


function figurel WindowButtonMotionFcn (hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to figurel (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
if handles.strflag== 

newstrU=[handles.stru, ' 中 断 ']; 

set (handles.STU, 'String',newstrU) ; 

newstrD=[handles.strD, ' 启 动 ']; 

set (handles.STD, 'String',newstrD); 


end 


(6) 激活 设计 的 界面 ， 如 图 7-34 所 示 。 
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图 7-34 激活 界面 
使 用 鼠标 在 图 形 窗口 上 滑动 时 界面 无 变化 ， 单 击 “ 启 动 测试 ”按钮 可 以 得 到 如 图 7-35 
所 示 的 界面 ， 按 下 键盘 上 的 任意 键 可 以 得 到 如 图 7-36 所 示 的 界面 。 
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图 7-35 示例 运行 界面 1 图 7-36 示例 运行 界面 2 


7.2.8 多 界面 实例 


前 面 的 例子 都 是 对 于 单 界面 的 操作 ， 下 面 给 出 一 个 多 界面 的 例子 。 在 一 个 界面 中 需要 


调用 其 他 界面 时 ， 可 以 在 某 个 回调 函数 中 采用 如 下 语句 。 
figname $$ 界面 对 应 的 图 形 文件 名 


需要 关闭 一 个 界面 时 ， 只 需 在 某 个 回调 函数 中 采用 如 下 语句 。 


delete (handles.figurename) %figurename 为 图 形 窗口 的 Tag 属性 值 


【 例 7-6】 实现 多 界面 的 操作 ， 具 体 步 又 如 下 。 第 
(1) 利用 空白 模板 创建 如 图 7-37 所 示 的 界面 ， 并 保存 为 ex0706.fig。 单 击 【Tools】/ it 
【GUI Options】 菜 单 命 令 ， 设 置 参 数 如 图 7-38 所 示 ， 即 窗口 大 小 可 调整 ， 允 许 同时 运行 多 
个 实例 不 设置 此 项 ， 将 无 法 出 现 ex0706 实例 ) 。 图 
LE rr) E 
Daun 7 Bl cut options eer 户 
界 
Resize behavior Proportional -= 面 
e ER 
[J] Use system color scheme for background (recommended) 
Sas 
La] [re ] 
图 7-37 示例 界面 图 7-38 GUI 参数 设置 


(2) 利用 菜单 编辑 器 创建 如 图 7-39 所 示 的 菜单 ， 利 用 工具 条 编辑 器 创建 如 图 7-40 所 
示 的 工具 条 ， 利 用 属性 查看 器 得 到 图 形 窗口 的 Tag 属性 值 为 “figurel”。 
ster) 


Mens Properties 


Labet: [New 
Tag: [MemuNew 
‘Accelerator: Ctl + None 

E Separator above this tem 


E Check mark this item 


F] Enable this item 


Callback; ex3706CMemuNew.C[ View. | 


[Menu Bar | Cortet Menus] 
图 7-39 菜单 设置 


= 
加 
| ca 
> 
四 
完 
£ 
学 
习 
手 
册 


TÂ Toolbar Editor 89， b - C= x] 


Toolbar Layout 
fois a | 区 
[ote Ton a) ee i) 国 国 加 
P Push Tool T Toggle Too! Tool Properties | Toolbar Properties| 
Predefined Tools Data (icor 2 
Duew Pm Tag: lupushtoot | 
ld Save D Print Toottip String: |New Figure | 
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图 7-40 工具 条 设置 


(3) 利用 空白 模板 创建 如 图 7-41 和 图 7-42 所 示 的 界面 ， 并 分 别 保存 为 ex07061.fig 和 
ex07062.fig。 


EJ untitled oh 加 -ozoc2 fics 


EX07061 EX07062 


Bu 调用 并 去 出 


图 7-41 示例 界面 图 7-42 示例 界面 


(4) 对 于 ex07061.fig， 利 用 属性 查看 器 得 到 图 形 窗 口 的 Tag 属性 值 为 “figurel1”， 设 
置 静 态 文本 的 String 属性 值 为 XEX07061”, 按钮 的 String 属性 值 为 < 退出 ”对 于 ex07062 fig， 
利用 属性 查看 器 得 到 图 形 窗口 的 Tag 属性 值 为 “figure1”， 设 置 静态 文本 的 String 属性 值 
为 “EX07062”， 按 钮 的 String 属性 值 为 “调用 并 退出 ”。 


实现 


的 调 


Pt 


身 的 


(5) 对 于 ex0706.fig， 设 置 菜单 命令 【Application】/【Figurel】 的 Callback 回调 函数 ， 
对 ex07061.fig 的 调用 和 对 自身 的 再 次 调用 ， 回 调 函数 的 内 容 如 下 所 示 。 


function MenuFigurel Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject handle to MenuFigurel (see GCBO) 

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
ex07061 

ex0706 


设置 菜单 命令 【Application】/【Figure2】 的 Callback 回调 函数 ， 实 现 对 ex07062.fig 
j， 回 调 函数 的 内 容 如 下 所 示 。 

function MenuFigure2 Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject handle to MenuFigure2 (see GCBO) 

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 


% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
ex07062 


设置 菜单 命令 “Exit” 的 Callback 回调 函数 ， 实 现 关闭 ex0706.fig， 回 调 函数 的 内 容 如 
示 。 


function MenuExit Callback (hObject, eventdata, handles) 

% hObject handle to MenuExit (see GCBO) 

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
delete (handles. figure1) 


(6) 对 于 ex07061.fig, 设置 按钮 的 Callback 回调 函数 ， 实 现 对 ex07062.fig 的 调用 和 自 
退出 ， 回 调 函数 的 内 容 如 下 所 示 。 


function pushbutton1_Callback (hObject, eventdata, handles) 

% hObject handle to pushbutton1 (see GCBO) 

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
ex07062 

delete (handles .figure1) 


fn] 


ī 


调 函数 的 


(7) 对 于 ex07062.fig， 设 置 按钮 的 Callback 回调 函数 ， 实 现 自身 的 退出 ， 


内 容 如 下 所 示 。 


function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles) 

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO) 

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
delete (handles. figure1) 


(8) 激活 ex0706.fig 界面 ， 如 图 7-43 所 示 ， 可 以 改变 图 形 窗口 大 小 。 选 择 菜单 


HATEHA thw 


【Application】/【Figure2】 命 令 后 移动 图 形 窗口 ， 可 以 得 到 如 图 7-44 所 示 的 界面 。 
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图 7-43 ”激活 界面 


E exo706 20| x | 
File Application Exit | 


new 


图 7-44 示例 运行 界面 1 


激活 ex07061.fig 界面 ， 如 图 7-45 所 示 。 
单 击 ex07061 中 的 “退出 ”按钮 ， 可 以 得 到 如 图 7-46 所 示 的 界面 。 


CE EN 

File Application Exit = 

naua 

园 -x07062 lol Se) 
EX07062 
CEESTI 
图 7-45 激活 界面 图 7-46 示例 运行 界面 2 
选择 ex0706 中 的 菜单 命令 “Exit”， 可 以 得 到 如 图 7-47 所 示 的 界面 ， 再 选择 ex0906 


中 的 菜单 命令 “Exit”， 屏 幕 上 将 没有 图 形 窗口 。 


图 7-47 示例 运行 界面 3 


7.3 GUI 应 用 


通过 前 面 两 节 的 介绍 , 特别 是 7.2 节 中 的 例子 , 使 我 们 了 解 到 使 用 GUIDE 可 以 设计 出 
界面 精美 和 功能 强大 的 GUI。 尽 管 与 其 他 编程 软件 相 比 还 有 一 点 差距 ， 如 控件 组 中 没有 常 
见 的 下 拉 框 、 组 合 框 等 , 但 可 以 通过 现 有 控件 的 组 合 和 代码 的 编写 实现 相应 功能 .MATLAB 
主要 用 于 科学 计算 和 模型 仿真 ， 现 有 的 GUI 设计 能 力 应 该 能 够 满足 要 求 。 
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下 面 首先 介绍 GUI 设计 的 一 般 步 骤 , 其 次 通过 一 个 例子 给 出 GUI 对 应 的 完整 M 文件 。 
7.3.1 GUI 设计 的 一 般 步 又 


前 面 7.2 
(1) 利用 


节 中 的 各 个 例子 也 体现 了 GUI 设计 的 一 般 步骤 ， 主 要 内 容 如 下 。 
指定 模板 创建 初始 界面 ， 在 界面 上 布局 控件 、 菜 单 和 工具 条 ， 可 以 充分 利用 


MATLAB 提供 的 界面 设计 器 、 菜 单 编辑 器 与 工具 条 编辑 器 设计 出 精美 的 界面 。 


(2) 利用 
属性 是 Tag, 

(3) 利用 
数 ， 设 计 出 具 


属性 编辑 器 、 菜 单 编辑 器 及 工具 条 编辑 器 为 每 个 对 象 赋予 属性 值 ， 最 重要 的 
它 将 作为 该 对 象 的 标识 出 现在 对 象 浏览 器 和 M 文件 编辑 器 中 。 

M 文件 编辑 器 编写 初始 化 函数 、 结 束 自 函数 、 对 象 回调 函数 及 使 用 到 的 子 函 
有 强大 功能 的 GUI。 


C4) 利用 M 文件 的 调试 方法 得 到 正常 运行 的 GUI。 


7.3.2 GUI 设计 实例 


本 节 用 一 个 简单 的 实例 ， 详 细 讲 解 GUI 的 设计 过 程 。 


【 例 7-7】 
期 的 图 形 。 


初级 GUI 编程 实例 ,使 用 GUIDE 进行 界面 设计 ， 绘 制 分 析 信 号 的 频率 和 周 


O 建立 6 个 静态 文本 ， 用 于 显示 函数 和 标注 相应 控件 的 提示 。 

D 建立 2 个 坐标 轴 对 象 ， 用 于 显示 周期 和 事件 的 图 形 。 

O 建立 3 个 文本 编辑 框 ， 用 于 输入 数据 。 

口 建立 一 个 按钮 用 于 绘制 图 形 。 

针对 上 述 步骤 ， 完 成 的 界面 如 图 7-48 所 示 ， 保 存 为 singal.fig 文件 。 
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图 7-48 示例 界面 1 


设置 控件 的 相关 属性 ， 每 个 控件 在 创建 时 都 会 由 开发 环境 自动 产生 一 个 标识 (Tag) ， 
在 程序 设计 中 ， 为 了 编辑 、 记 忆 和 维护 的 方便 ， 一 般 为 控件 设置 一 个 新 的 标识 。 
设置 一 个 坐标 轴 的 标识 为 fequency_axes， 用 于 显示 频率 图 形 ， 如 图 7-49 所 示 。 
O 设置 第 二 个 坐标 轴 的 标识 为 time axes， 用 于 显示 时 域 图 形 。 
O 三 个 文本 编辑 框 的 标识 为 fl input, f2 input 和 t input， 分 别 用 于 输入 两 个 频率 和 
自 变 量 时 间 的 间隔 ， 如 图 7-50 所 示 。 
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图 7-49 ”坐标 轴 的 设置 
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图 7-50 文本 编辑 框 的 设置 


另外 ， 设 置 其 他 几 个 静态 文本 控件 和 按钮 的 名 称 ， 单 击 【Property Inspector] / { String] 
菜单 命令 ， 设 置 显示 名 称 ， 如 图 7-51 所 示 。 
添加 菜单 ， 如 图 7-52 所 示 。 
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图 7-51 示例 界面 2 图 7-52 添加 菜单 


如 图 7-52 所 示 ， 建 立 一 级 菜单 fle， 设 置 两 个 子 菜单 项 plot 和 close. 

O 子 莱 单 项 plot 的 Tag 设置 为 “plot menu”， 调 用 绘图 功能 。 

O 子 菜单 项 close 的 Tag 设置 为 “close menu”， 执 行 关闭 图 形 的 功能 。 

编写 代码 完成 程序 中 变量 的 赋值 、 输 入 、 输 出 及 绘图 等 工作 ， 打 开 signal.m 文件 ， 生 
成 的 代码 如 下 。 


function varargout = signal (varargin) 

% SIGNAL M-file menu for signal.fig 

gui Singleton = 1; 

gui_State = struct ('gui_Name', mfilename, ... SGUI 结构 
"gui Singleton', gui Singleton, ... 
"gui OpeningFcn', @signal OpeningFcn, ... 
"gui OutputFcn', @signal OutputFcn, ... 
‘gui LayoutFen,. [T > aas 
"gui Callback', []); 

if nargin && ischar(varargin{1}) 

$ 输 入 参数 判断 处 理 
gui State.gui Callback = str2func(varargin{1}); 


end 


if nargout 
8 输出 参数 判断 处 理 


[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 


else 

gui mainfcn(gui State, varargin{:}); 
end 
% End initialization code 


% --- Executes just before signal is made visible. 
function signal OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin) 
% Choose default command line output for signal 
handles.output = hObject; 
% Update handles structure 
guidata (hObject, handles); 


% --- Outputs from this function are returned to the command line. 
function varargout = signal OutputFcn (hObject, eventdata, handles) 
% Get default command line output from handles structure 
varargout{1} = handles.output; 


function fl input Callback(hObject, eventdata, handles) 

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of fl input as text 

% str2double (get (hObject, 'String")) returns contents of f1 input as a double 

% --- Executes during object creation, after setting all properties. 

function f1 input CreateFcn (hObject, eventdata, handles) 

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 

%See ISPC and COMPUTER. 

set (gcbo, 'String','120') 

if ispc&&isequal 

(get (hObject, 'BackgroundColor'),get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"') ) 
set (hObject, "BackgroundColor", 'white') ; 

end 


function f2 input Callback(hObject, eventdata, handles) 

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of f2 input as text 

% str2double (get (hObject, 'String")) returns contents of f2 input as a double 

% --- Executes during object creation, after setting all properties. 

function f2 input CreateFcn (hObject, eventdata, handles) 

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 

% See ISPC and COMPUTER. 

set (gcbo, 'String','60') 

if ispc && isequal 

(get (hObject, "BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor') ) 
set (hObject, "BackgroundColor", 'white'); 

end 


function t_input_Callback (hObject, eventdata, handles) 
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of t_input as text 


2 


% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of t_input as a double 


% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function t_input_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 

% See ISPC and COMPUTER. 


HMTARR ww 
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set (gcbo, 'String', '0:0.001:0.25') 

if ispc && isequal 

(get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor') ) 
set (hObject, "BackgroundColor", 'white'); 


end 

% --- Executes on button press in plot pushbutton. 

function plot pushbutton Callback(hObject, eventdata, handles) 

A ae oe ee ee ee ee ee ESS 
D function file menu Callback (hObject, eventdata, handles) 

Ne a SN 

function plot menu Callback (hObject, eventdata, handles) 

P N SEE NAIAN IE TOE NIES VESNA A SA eG ee 

function close menu Callback (hObject, eventdata, handles) 

close 


调用 plot_pushbutton_Callback 执行 绘制 图 形 的 功能 ， 函 数 代码 如 下 : 


% hObject handle to plot pushbutton (see GCBO) 

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
f£1=str2double (get (handles.f1 input, 'String')); 
£2=str2double (get (handles.f2_ input, 'String')); 

t=eval (get (handles.t_input, 'String')); 
x=sin(2*pi*fl*t)+sin(2*pief2*t); sg% 计 算数 据 

y=fft (x, 512) 

m=y.*conj (y) /512; 

f=1000* (0:256) /512; 

axes (handles . frequency_axes) SEFE JE SA 

plot (£,m(1:257) ) 

set (handles .frequency axes, 'XMinorTick"', 'on') 
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grid on 

axes (handles.time_axes) gs 选择 显示 时 间 的 坐标 轴 
plot (t,x) 

set (handles.time axes, 'XMinorTick', 'on') 

grid on 


调用 £1_input_CreateFen 设置 编辑 框 的 初始 值 为 "120"， 函 数 代码 如 下 : 

function f1 input CreateFcn (hObject, eventdata, handles) 

% hObject handle to f1 input (see GCBO) 

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called 

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 

% See ISPC and COMPUTER. 

set (gcbo, 'String','120') 

if ispc && isequal 

(get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor') ) 
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'); 


调用 £2_input_CreateFen 设置 编辑 框 的 初始 值 为 “60”， 函数 代码 如 下 : 
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function f2 input CreateFcn (hObject, eventdata, handles) 

% hObject handle to £2 input (see GCBO) 

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called 

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 

% See ISPC and COMPUTER. 

set (gcbo, 'String','60') 

if ispc && isequal 

(get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor') ) 
set (hObject, "BackgroundColor", 'white'); 


end 


il A] t_input_CreateFen 设置 编辑 框 的 初始 值 为 “0:0.001:0.25”， 函数 代码 如 下 : 


function t input CreateFcn (hObject, eventdata, handles) 

% hObject handle to t_input (see GCBO) 

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called 

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 

% See ISPC and COMPUTER. 

set (gcbo, 'String', '0:0.001:0.25') 

if ispc && isequal 

(get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor") ) 
set (hObject, "BackgroundColor", 'white'); 


end 


调用 close_menu_ Callback 结束 程序 ， 函 数 代码 如 下 


function close menu Callback (hObject, eventdata, handles) 

% hObject handle to close _menu (see GCBO) 

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 


close 


BST thw 


在 eee ia _input CreateFcn, f2_input_CreateFcn 和 t_input_CreateFen 在 创建 图 


形 时 依次 给 三 个 编辑 文本 框 输入 参数 ，plot pushbutton_Callback 执行 绘制 图 形 的 功能 。 
运行 程序 后 ， “Plot” 按 钮 绘制 图 形 ， 如 图 7-53 所 示 。 
BD signal [= |- x] 
file ~ 


sin(2pittt t)+sin(2*pint2") 


t 
startinc:end 


0:0.001:0.25 


o he 04 Ca] 


图 7-53 示例 运行 界面 1 
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可 以 在 编辑 框 中 改变 频率 和 时 间 的 数值 ， 单 击 【fle】/【plot】 菜 单 命 令 ， 绘 制 的 图 形 
如 图 7-54 所 示 。 


B signal lo w 
file > 
sin(2ipitt DSIPA) 
n 
= 
12 
30 
t 
‘startinc:end 
0:0.001:0.1 


图 7-54 示例 运行 界面 2 


TA 本章 小 结 


本 章 主要 介绍 图 形 用 户 界 面 的 组 成 、 程 序 设计 和 应 用 。 在 图 形 用 户 界面 组 成 部 分 ， 介 
绍 了 组 成 图 形 用 户 界面 的 窗口 、 菜 单 、 按 钮 及 文字 说 明 等 各 种 对 象 。 在 程序 设计 部 分 ， 介 
绍 了 通过 对 控件 的 Callback 属性 编程 方法 。 在 图 形 用 户 界面 的 应 用 部 分 ， 给 出 了 图 形 用 户 
界面 设计 的 一 般 步骤 ， 并 通过 一 个 实例 给 出 了 图 形 用 户 界面 所 对 应 的 完整 M 文件 。 


(1) 设计 实现 三 个 按钮 的 交互 。 

(2) 设计 实现 GUI 与 工作 空间 里 的 数据 交互 。 

(3) GUI 编程 设计 : 使 用 GUIDE 设计 界面 ， 分 析 正 弦 信 号 ， 并 绘制 相应 的 余弦 、 正 
切 、 余 切 的 三 角 函 数 图 形 。 
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本 章 主要 介绍 经 常用 到 的 MATLAB 科学 计算 问题 的 求解 方法 ， 其 中 包括 线性 方程 与 
非 线性 方程 及 常 微 分 方程 的 求解 、 数 据 统 计 处 理 、 数 据 插值 、 数 值 积分 及 优化 问题 求解 等 
方面 的 内 容 。 


8.1 方程 求解 


本 节 将 分 别 讨论 线性 方程 组 、 非 线性 方程 组 和 常 微分 方程 三 种 常见 方程 的 解法 。 
8.1.1 ”线性 方程 组 


线性 方程 组 是 线性 代数 中 的 主要 内 容 之 一 ， 也 是 理论 发 展 最 为 完整 的 部 分 。 在 
MATLAB 中 包含 多 种 处 理 线性 方程 组 的 命令 ， 下 面 详 细 进 行 介绍 。 

1. 问题 描述 

在 实际 应 用 中 ， 经 常 需要 求解 如 下 所 示 的 两 类 线性 方程 组 ， 其 中 第 一 种 更 常见 。 

AX=B 

XA=B 

按照 数学 的 严格 定义 ， 并 没有 矩阵 除法 的 概念 ， 而 MATLAB 为 了 书写 简便 提供 了 用 
除 号 求解 线性 方程 组 解 的 方式 ， 其 具体 用 法 如 下 。 

O X=A\B 左 除 ,计算 方程 组 AX=B 的 解 。 

O X=B/A 右 除 ， 计 算 方程 组 XA=B 的 解 。 

下 面 针 对 AX=B 的 形式 进行 说 明 。 系 数 和 矩阵 A 是 mXn MEE, WIAR A 
如 下 3 种 情况 。 

口 m=n 为 恰 定 方程 组 ， 即 方程 数 等 于 未 知 量 数 。 

O mn 为 超 定 方程 组 ， 即 方程 数 大 于 未 知 量 数 。 

O mn 为 欠 定 方程 组 ， 即 方程 数 小 于 未 知 量 数 。 

线性 方程 组 解 的 类 型 也 可 以 分 为 3 种 情况 : 

口 rank(A)= rank([A, B]) 且 对 应 齐 次 方程 组 AX=0 不 存在 非 0 解 ， 则 方程 组 有 唯一 解 ， 

如 矩阵 A 可 逆 。 
O rank(A)= rank([A, B]) 且 对 应 齐 次 方程 组 AX=0 存在 非 0 解 ， 则 方程 组 有 无 穷 解 ， 如 
rank(A)= rank([A, B]) 且 为 欠 定 方程 组 。 

口 rank(A)= rank([A, B])， 则 方程 组 无 解 。 

不 难看 出 ， 线 性 方程 组 解 的 类 型 是 由 对 应 齐 次 方程 组 的 解 ， 对 应 系数 矩阵 和 增 广 和 矩阵 
间 的 关系 决定 的 。 


2. 解 的 形式 

线性 方程 组 AX=B 解 的 形式 可 以 如 下 描述 。 

OD 首先 可 以 使 用 null 函数 求解 对 应 齐 次 方程 组 AX=0 的 基础 解 系 ， 也 可 以 称 为 通 解 ， 
则 AX=B 的 解 都 可 以 通过 通 解 的 线性 组 合 表示 。 

O 其 次 求解 非 齐 次 线性 方程 组 AX=B 的 特 解 。 

O 最 后 非 齐 次 线性 方程 组 AX=B 解 的 形式 为 通 解 的 线性 组 合 加 上 特 解 。 

3. 除法 及 求 逆 的 解法 

1) 除法 解法 

若 线性 方程 组 AX=B ft) KAGE HY i, W AB 给 出 方程 组 的 唯一 解 。 

【 例 8-1】 使 用 除法 求解 系数 矩阵 可 逆 的 恰 定 线性 方程 组 。 

在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 
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命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 


本 例 需要 说 明 的 是 ，det(A) 用 于 计算 矩阵 A 的 行列 式 ， 不 难看 出 矩阵 A BE, HFE 
MEA 是 4X4， 所 以 矩阵 B 必须 是 4X1， 例 中 随机 生成 矩阵 的 语句 是 B=rand(4,1)， 而 非 
B=rand(1,4); A\B 等 价 于 inv(A)*B。 

若 线性 方程 组 AX=B 的 系数 矩阵 不 可 逆 ， 则 方程 组 的 解 不 存在 或 不 唯一 ， 此 时 ,执行 


A\B 可 能 给 出 警告 信息 和 不 恰当 的 解 。 
【 例 8-2】 使 用 除法 求解 系数 矩阵 不 可 逆 的 恰 定 线性 方程 组 。 
在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 


y 
oo ME 


$ aVvILVW tH 


Ik 


从 以 上 的 结果 可 以 看 出 ， MATLAB 会 显示 提示 信息 ， 表 示 该 矩阵 是 奇异 矩阵 ， 因 此 无 
法 得 到 精确 的 数值 解 。 

【 例 8-3】 使 用 除法 求解 从 定 线性 方程 组 。 

在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 


【 例 8-4】 使 用 除法 求解 超 定 线性 方程 组 。 
在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


SHU +k AVILA 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 


2) 求解 逆 法 
在 例 8-1 中 , 已经 介绍 了 通过 求 逆 的 方法 求解 方程 组 的 解 ， 这 里 着 重 介 绍 伪 逆 的 用 法 。 
对 于 系数 矩阵 而 言 ， 它 可 能 是 方 阵 但 不 可 逆 ， 也 可 能 不 是 方 阵 ， 上 述 情 况 都 导致 它 的 逆 不 


存在 或 无 定义 ， 这 就 需要 引入 伪 逆 的 概念 。 伪 逆 包 含 很 多 种 形式 〈 详 见 矩阵 的 有 关 书 籍 )， 
下 面 介绍 最 常用 的 基于 最 小 二 乘 意 义 下 的 最 优 伪 逆 ， 在 MATLAB 中 通过 pinv 函数 可 以 实 
现 ， 即 可 以 使 用 矩阵 A 的 伪 逆 矩阵 pinv(A) 来 得 到 方程 的 一 个 解 ， 其 对 应 的 数值 解 为 
pinv(A)*B. 

【 例 SS) 使 用 伪 逆 矩阵 的 方法 求解 奇异 矩阵 的 线性 方程 的 解 。 

在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 


从 上 面 的 结果 可 以 看 出 ， 通 过 使 用 伪 逆 矩阵 的 方法 ， 可 以 求解 得 到 数值 解 ， 同 时 该 数 


值 解 可 以 精确 地 满足 结果 。 
上 面 都 是 介绍 如 何 计算 特 解 ， 下 面 介绍 如 何 计算 线性 方程 组 的 所 有 解 。 
【 例 8-6】 使 用 求 逆 法 计算 线性 方程 组 的 所 有 解 。 
在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


Ee 29 4556 7 S59 LO 11 22); e 

Biel. 

X1l=null (A) 

X2=pinv (A) *B 

命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 

X1 = 第 
0.5135 0.1906 8 
-0.8267 0.1287 章 
0.1129 -0.8290 
0.2003 0.5098 = 

= 4 
-0.1250 5 
-0.0208 w 
0.0833 科 
0.1875 学 

ae 

此 时 线性 方程 组 的 所 有 解 为 X=a*X1(:,1)+b*X1(:,.2)+X2， 其 中 a, b 为 任意 实数 。 算 

4. 和 矩阵 分 解 的 解法 

1) LU 分 解 


LU 分 解 又 可 称 为 Gauss〈 高 斯 ) 消去 法 。 若 系数 矩阵 为 方 阵 ， 它 可 以 表示 为 下 三 角 拢 
阵 和 上 三 角 和 矩阵 的 乘积 ， 即 A=LU， 其 中 ，L 为 下 三 角 阵 ，U 为 上 三 角 阵 。 在 MATLAB 中 
通过 lu 函数 可 实现 LU 分 解 。 
针对 LU 分 解 ， 线 性 方程 组 AX=B 可 以 表示 为 LUX=B， 由 于 工 和 T 的 特殊 性 ， 通 过 
X=U/(L/B) 求 解 可 以 大 大 提高 运算 速度 。 
LU 函数 的 具体 语法 形式 如 下 。 
O [L,U]=Iu(X) 义 是 任意 方 阵 , 工 是 下 三 角 阵 ，U 是 上 三 角 阵 ， 这 三 个 变量 满足 的 条 
件 式 为 X=LU。 
口 [L,U,P]=lu(X) 义 是 任意 方 阵 , LL 是 下 三 角 阵 ，U 是 上 三 角 阵 ，P 是 置换 矩阵 ， 满 
足 的 条 件 式 为 PX=LU。 
O Y=lu(X) 和 是 任意 方 阵 ， 把 上 三 角 矩 阵 和 下 三 角 矩 阵 合 并 在 矩阵 Y 中 给 出 ， 满 足 
的 条 件 式 为 Y=L+U-I， 但 是 将 损失 置换 矩阵 了 的 信息 。 
2x, +x, +x; 三 1 
【 例 8-7】 使 用 LU 分 解法 求解 线性 方程 组 1% 一 各 +3x3 =5 。 
6x, —5x, +x, =7 


在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


有 = 
B= (eb ily 


SHU +k VILA 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 


=x +8x, +5xX =2 


【 例 8-8】 使 用 LU 分 解法 求解 线性 方程 组 J9% -x +23 =3 。 
2%, —3x,4-Tx, =5 


在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 


2) Cholesky 分 解 
若 系数 矩阵 为 对 称 正 定 矩阵 ， 可 以 表示 为 上 三 角 矩 阵 和 其 转 置 的 乘积 ， 即 A=RR， 其 


中 R 为 上 三 角 矩 阵 ，R' 为 下 三 角 抢 阵 。 在 MATLAB 中 通过 chol 函数 可 以 实现 Cholesky 
分 解 。 

从 理论 角度 来 讲 , 并 不 是 所 有 的 对 称 和 矩阵 都 可 以 进行 Cholesky 分 解 ,可 以 进行 Cholesky 
分 解 的 矩阵 必须 是 正定 的 。 针 对 Cholesky 分 解 ， 线 性 方程 组 AX=B 可 以 表示 为 R'RX=B, 
由 于 R 的 特殊 性 ， 通 过 X=R/(RVB'") 求 解 可 以 大 大 提高 运算 速度 。 

chol 函数 的 具体 语法 形式 如 下 。 

O R=chol(X) 义 是 对 称 的 正定 矩阵 ，R 是 上 三 角 矩 阵 ， 使 得 KRR. wR XE 
非 正定 矩阵 ， 该 命令 会 返回 错误 信息 。 

O [R,p]=chol(X) 该 命令 返回 两 个 参数 ， 并 不 返回 错误 信息 。 当 义 是 正定 和 矩阵 时 , 返 
Base RES AHR, MHL X=RR， 同 时 返回 参数 p=0; 当 义 不 是 正定 
矩阵 上 时， 返回 的 参数 p REK, RAZMAH, ENKA p-1， 并 且 满 足 
X=X(1:p-1,1:p-1)=R'R. 

24,42, 44,51 

【 例 8-9】 使 用 Cholesky 分 解法 求解 线性 方程 组 —5x,+4x,=3 。 

3x, — 4x, + 6x; =5 


在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 


【 例 8-10】 对 对 称 正定 矩阵 进行 Cholesky 分 解 。 
在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


co MR 


tak 


WHER! EVILVN 


SHU +E AVIVA 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 


由 结果 可 以 看 出 , R 是 上 三 角 和 矩阵 ， 同 时 满足 X=RR=C， 表 明 上 面 的 Cholesky 分 解 过 


程 是 正确 的 。 
如 果 修改 矩阵 的 信息 ， 在 命令 窗口 中 继续 输入 如 下 语句 。 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 


由 此 可 见 ， 当 原来 的 正定 矩阵 的 最 后 一 个 元 素 减 1 后 ， 和 矩阵 将 不 是 正定 矩阵 ， 并 且 满 
Æ X(1:p-1,1:p-1)=R'Re 
(3) QR 分 解 
对 于 任何 系数 矩阵 ， 可 以 表示 为 正 交 矩阵 和 上 三 角 和 矩阵 的 乘积 ， 即 A=QR， 其 中 Q 为 
EREKE, R 为 上 三 角 和 矩阵 。 在 MATLAB 中 通过 qr 函数 可 以 实现 QR 分 解 。 
针对 QR 分 解 ， 线 性 方程 组 AX=B 可 以 表示 为 QRX=B， 由 于 Q AIR 的 特殊 性 ， 通 过 
X=R/(Q/B) 求 解 可 以 大 大 提高 运算 速度 。 
Qr 函数 的 具体 语法 形式 如 下 。 
[Q.R]=qr(A): EKE R ANE A 的 大 小 相同 ，Q 是 正 交 矩阵， 满足 A=QR， 该 调用 方式 
SEAT PT EE A i LAE KE o 
2x, + x, +3x, + 4x, =1 
【 例 8-11】 使 用 QR 分 解法 求解 线性 方程 组 | +5x, +4x, +2x4=3 。 
3x, + 4x, + 6x; -5x4 =5 


在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 


5. HTH SARE 
MATLAB 还 提供 了 一 系列 的 线性 方程 组 AX=B HAREE, 3k HL BE Spo 
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HUME, ‘CUTE bicg 函数 实现 。bicg 函数 要 求 系数 矩阵 A 必须 为 方 阵 。 
5x, +3x, +x,=7 
【 例 8-12】 (EA FRAO BEI OR ARR HE Ta FEH 9 2m, — 3x, + 423 =9 。 


w- Tatl 


在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 
A=[3 1 1;2 -1 5;8 -4 0]; 


© B=[2;4;1]; 


[X, flag, relres, iter, resvec]=bicg (A,B) 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 


š x= 
= 0.3000 
= 0.3500 
= 0.7500 
eS flag = 
= 0 
习 relres = 
35 5.4820e-016 
册 iter = 
3 
resvec = 
4.5826 
3.9370 
6.6052 
0.0000 


其 中 ，flag RATER W IEMA AICS, relres 表示 相对 残 差 norm(B-A*x)/norm(B)， 
iter 表示 终止 的 迭代 次 数 ，resvec 表示 每 次 迭代 的 残 差 。 


8.1.2 ” 非 线 性 方程 


1. 函数 的 零点 

对 于 任意 函数 ， 在 求解 范围 内 可 能 有 零点 ， 也 可 能 没有 ; 可 能 只 有 一 个 零点 ， 也 可 能 
有 多 个 甚至 无 数 个 零点 。MATLAB 没有 可 以 求解 所 以 函数 零点 的 通用 命令 , 本 节 将 分 别 讨 
论 一 元 函数 和 多 元 函数 的 零点 求解 问题 。 

1) 一 元 函数 的 零点 

在 所 有 函数 中 ， 一 元 函数 是 最 简单 的 ， 在 MATLAB 中 可 以 使 用 fzero 函数 计算 一 元 函 
数 的 零点 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 。 

O x=fzero(fun,x0) 在 x0 点 附近 寻找 函数 fun 的 零点 。 

O x=fzero(fun,x0,options) 使 用 options 设 定 优化 器 参数 。 

口 x=fzero(fun,[x0,x1]) 在 [x0.xl] 区 间 寻 找 函 数 fun 的 零点 。 

【 例 8-13】 计算 一 元 函数 f(x) =x sinx 一 x+1 在 [-3,4] 区 间 的 零点 。 
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首先 绘制 函数 的 曲线 ， 在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


图 形 窗口 中 的 输出 结果 如 图 8-1 所 示 。 


The zero of function 
T T 


f(x) 


8-1 一 元 函数 曲线 


在 求解 函数 零点 之 前 ， 需 要 绘制 函数 的 图 形 ， 是 为 了 在 后 面 的 步骤 中 使 用 fzero 命令 
时 ， 更 加 方便 地 选择 初始 数值 x0。 

由 图 8-1 不 难看 出 ， 曲 线 在 [-3.4] 区 间 内 包含 3 个 零点 。 

其 次 计算 函数 某 点 附近 的 零点 ， 在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 


{aH oy 
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求 一 元 函数 零点 时 ， 可 以 使 用 optimset 函数 设置 优化 器 参数 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 。 

口 optimset 显示 优化 器 的 现 有 参数 名 及 其 参数 值 . 

O options=optimset(‘param1',valuel, 'param2',value2,...) 使 用 参数 名 和 参数 值 设 定 
优化 器 的 参数 。 

口 options=optimset(oldopts, 'param1',valuel,...) ”在 现 有 优化 器 oldopts 的 基础 上 , 使 
用 参数 名 和 参数 值 变更 优化 器 参数 。 


© optimset 函数 中 可 以 设置 的 主要 优化 器 参数 如 表 8-1 所 示 。 
表 8-1 优化 器 参数 

SR 名 有 效 参 数值 功能 描述 
z final: 只 显示 最 终结 果 ， 该 选项 为 默认 值 
Er r > 2 off: 不 显示 计算 结果 
iS Display final, off, liter notify liter。 显 示 每 个 迭代 步骤 的 计算 结果 
Gy notify: 只 在 不 收敛 时 显示 计算 结果 
z MaxFunEvals 最 大 允许 的 函数 评估 次 数 
学 MaxIter 正 整数 BK FOV E HITEC BL 
习 TolFun i 1 AC 
T TolX 正 标量 自 变量 的 截断 闻 值 


空 矩阵 : 迭代 过 程 采用 MATLAB 自 带 的 函数 

Cretan 4 用 户 自 定义 函数 句柄 : 用 该 函数 替换 MATLAB 自 带 
的 函数 

off， 不 检查 输入 函数 的 返回 值 ， 该 选项 为 默认 值 


FunValCheck off 和 on on: 如 果 输 入 函数 的 返回 值 为 复数 或 者 NaN， 则 显示 
警告 信息 

2) 多 元 函数 的 零点 

多 元 函数 的 零点 问题 比 一 元 函数 的 零点 问题 更 难 解 决 ， 但 是 当 零 点 大 致 位 置 和 性 质 比 
较 好 预测 时 ， 也 可 以 使 用 数值 方法 来 搜索 精确 的 零点 。 

非 线性 方程 组 的 标准 形式 为 F(x)=0, 其 中 x 为 向 量 , FC) 为 函数 向 量 ,。 在 MATLAB 中 ， 
求解 多 元 函数 的 命令 是 fsolve， 它 的 具体 使 用 方法 如 下 。 

口 X=fsolve(fun,x0) 在 向 量 x0 附近 寻找 函数 fun 的 解 。 

口 X=fsolve(fun,x0,options) 使 用 options 设 定 优化 器 参数 。 

其 中 options 设 定 优化 器 参数 的 方法 同 前 。 

2K =%, 


LBI 8-14) | 1 的 零点 。 


x,+2x, =e" 


首先 绘制 函数 的 曲线 ， 在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


x=[-5:0.1:5]; 

y=x; 

[X, Y]=meshgrid (x,y); 
Z=2*X-Y-exp (—X) 7 
surf (X,Y,Z) 
xlabel('x') 
xlabel('y') 
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xlabel('"z') 
title('The figure of the function') 


图 形 窗口 中 的 输出 结果 如 图 8-2 所 示 。 


. 
. 
. 
The figure of the function . 
. 
© 
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图 8-2 二 元 方程 组 曲线 


编写 求解 函数 的 M 文件 ， 在 其 中 输入 如 下 的 程 


function F=fsolvefun (x) 
F=[2*x(1)- x(2)-exp(-x (1) ) ¢-x (1) +2*x (2) -exp (-x (2) ) 17 


代码 。 


将 上 述 程序 代码 保存 为 fsolvefun.m 文件 。 
下 面 求解 二 元 函数 的 零点 ， 在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 
x0=[-5;-5]; 


options=optimset ('Display', 'iter'); 
x=fsolve (@fsolvefun, x0, options) 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 


Norm of First-order Trust-region 

Iteration Func-count f(x) step optimality radius 
0 3 47071.2 2.29e+004 il 

1 6 12003.4 1 5.75e+003 L 

2 9 3147.02 al 1.47e+003 1 

a alp 854.452 al 388 1 

4 15 239.527 Ei 107 1 

5 18 67.0412 af 30.8 al 

6 21 16.7042 al 9.05 al 

Hi 24 2.42788 i 2.26 1 

8 27 0.032658 0.759512 0.206 2.5 

9 30 7.03149e-006 0.111927 0.00294 2 

10 33 3.29525e-013 0.00169132 6.36e-007 ear) 


Optimization terminated: first-order optimality is less than options.TolFun. 
x= 
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0.5671 
0.5671 


由 上 面 的 结果 可 以 看 出 ， 原 来 的 二 元 函数 是 对 称 的 ， 因 此 ， 求 解 的 未 知 数 结果 是 相 
等 的 。 
2. 非 线性 方程 组 的 解 
求 非 线性 方程 组 的 解 的 问题 ,也 就 是 求 多 元 函数 的 零点 问题 ,在 MATLAB 中 使 用 fsolve 
© 函数 计算 非 线 性 方程 组 的 解 ， 使 用 方法 见 上 一 小 节 。 


LI 8-15) sean =| | 


= 9 
首先 对 非 线 性 方程 组 进行 函数 描述 ， 并 保存 为 myfun8_15.m， 其 内 容 如 下 所 示 。 


function T=myfun8 15 (x) 

Txt4— eat 9] 

其 次 对 非 线 性 方程 组 进行 求解 ， 在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 
x0=[3 1;2 1]; 

options=optimset ('Display', 'off"); 

X=fsolve (@myfun8_15,x0, options) 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 


X = 
1.4693 0-3875 
-0.6089 Pora 


8.1.3 ”和 常 微 分 方程 


1. 求解 常 微分 方程 的 函数 

在 MATLAB 中 使 用 ode45, ode23, odel13, odel5s, ode23s, ode23t, ode23tb 等 函 
数 求 常 微分 方程 ODE) 的 数值 解 ， 这 些 函 数 的 介绍 如 表 8-2 所 示 。 其 具体 使 用 方法 类 似 ， 
为 了 方便 后 面 的 描述 ， 这 里 用 solver 统一 代替 它们 。 
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表 8-2 ” 常 微分 方程 的 求解 算法 


- 步 法 : 2、3 阶 Runge-Kutta 方程 ; 
Rit MWR (Ax)? 


一 步 法 : 2 Wr Rosebrock 算法 ; 低 精度 


适用 于 精度 较 低 的 
情形 

当 精 度 较 低 时 , 计算 
时 间 比 odel5s 短 


普通 2-3 阶 法 非 刚性 解 


低 阶 法 解 刚性 


ode23t 解 适度 刚性 梯形 算法 适用 于 刚性 情形 
ode23t | 低 阶 法 解 刚性 梯形 算法 : 低 精度 人 


时 间 比 odel5s 短 
- 步 算法 : 4、5 阶 Runge-Kutta 方程 ，| 大 部 分 场合 的 首选 
累计 截断 误差 达 (Ary 算法 


ode45 普通 4-5 阶 法 非 刚 性 解 
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odel5s 变 阶 法 解 刚 性 


中 等 


普通 变 阶 法 非 刚性 解 ae Adams 算法 ; 高 低 精 度 均 可 = 


在 介绍 具体 用 法 之 前 ， 首 先 介绍 其 涉及 的 参数 ， 如 表 8-3 所 示 。 
表 8-3 solver 中 的 参数 


表示 常 微 分 方程 
表示 求解 区 间或 求解 时 刻 ， 通 常 为 tspan=[t0, 节 或 tspan=[t0,t1,{2,…, 节 (要 求 单调 ) 


表示 初始 条 件 
表示 使 用 odeset 函数 所 设置 的 可 选 参数 
表示 传递 给 odefun 的 参数 


其 次 介绍 它们 的 具体 用 法 ， 如 下 所 述 。 


[T,Y]=solver(odefun,tspan,y0,options) 


在 区 间 tspan=[t0,tf] E, M t0 到 tf， 用 初始 条 件 yO 求解 显示 微分 方程 y=f(t,y)。 对 于 标 
量 t 和 列 向 量 y， 函 数 会 odefun(by) 必 须 返 回 fty) 的 列 向 量 f。 解 向 量 Y 中 的 每 行 结果 对 应 
于 时 间 向 量 T 中 每 个 时 间 点 。 

要 获得 在 其 他 指定 时 间 点 {0,t1,t2,…, 太 上 的 解 ， 则 令 tspan=[t0,t1,t2,…, 划 要 求 是 单调 的 )。 

利用 odeset 函数 所 设置 的 可 选 参数 进行 求解 ，odeset 函数 可 设置 的 参数 如 表 8-4 所 示 ， 
其 用 法 类 似 于 optimset 函数 。 
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表 8-4 solver 中 options 的 参数 

SR 名 m ff LE M 

有 效 值 : 正 实数 或 向 量 | 绝对 误差 对 应 于 解 向 量 中 的 所 有 元 素 ; 向 量 则 分 别 对 应 于 解 

le-6 向 量 默认 值 中 的 每 一 分 量 

相对 误差 对 应 于 解 向 量 中 的 所 有 元 素 。 在 每 步 (第 k 步 ) 计 

默认 值 : le-6 算 过 程 中 ,误差 估计 为 e(K)<=max(RelTol*abs(y(k)),AbsTol(k)) 

events HXH: on, off 为 on 时， 返回 相应 的 事件 记录 

为 on 时 ， 控 制 解 向 量 范 数 的 相对 误差 ， 使 每 步 计算 中 ， 满 足 

BRUM: off norm(e)<=max(RelTol*norm(y),AbsTol) 

有 效 值 若 无 输出 参量 ， 则 solver 将 执行 下 面 操作 之 一 : 画 出 解 向 量 
y- : odeplot 、 


odephas2 、odephas3 、 中 各 元 素 随 时 间 的 变化 
画 出 解 向 量 中 前 两 个 分 量 构 成 的 相 平 面 图 


absTol 


relTol 


normControl 


outputFcn 


od:print 画 出 解 向 量 中 前 三 个 分 量 构成 的 三 维 相 空间 图 
sci ili 随 计算 过 程 ， 显 示 解 向 量 

upuser | ils ERAN EARE, N OntputFen Fi AOI EASE ERC 
默认 值 : D 定 的 解 向 量 中 的 分 量 的 曲线 或 数据 

= 有 效 值 ， 正 整数 或 kK>1 | l, WR BPR R, ne RE Im 
默认 值 : kl 光滑 

aca cla as 若 为 on， 返回 相应 的 ode 函数 的 jacobi HI: 
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续 表 


为 on 时 ， 返 回 相 应 的 ode pa ACT Fist jacobi 矩阵 
M: 不 随时 间 变 化 的 常数 矩阵 


有 效 值 : none, M, M(t), 


mass M(ty) M(t): 随时 间 变 化 的 矩阵 
默认 值 : none M(ty): 随时 间 、 地 点 变化 的 矩阵 
有 效 值 : 正 实 数 A 

maxStep 默认 值 : tspans/0 最 大 积分 步 长 


[T,Y]=solver (odefun, tspan, y0, options, p1,p2,...) 

利用 传递 给 函数 odefun 的 p1.p2,…. 等 参数 进行 求解 。 

2. 求解 常 微 分 方程 的 类 型 

MATLAB 可 以 求解 3 种 一 阶 常 微分 方程 , 即 显 式 常 微分 方程 、 线 性 隐 式 常 微分 方程 和 
完全 隐 式 常 微分 方程 。 


unama] 


y'=f(t,y) 
V(t) =Yo ° 
M(t, y)y'= f (t.y) 
y(t0)= Yo 
ty,y)=0 
veces ree | nie 
W(t) = Yo 
对 于 高 阶 常 微分 方 Yo = LOYD" nV) ,可 以 将 其 转换 成 如 下 所 示 的 一 阶 常 微分 方 
»' =» 
»' =» 


BEERMANN] 


程 组 


Vn! =F (LY Y2>---Yn) 
3. 具体 解法 
下 面 通过 3 个 实例 分 别 说 明 3 种 方程 的 解法 。 
【 例 8-16】 已 知 微分 方程 w- w—y*)y'+ vy =0((0) = 0, »'0) = 2;t €[0,30]) ， 该 方程 为 
显 式 常 微 分 方程 ， 分 别 取 W=3 和 A=5 求 解 该 方程 。 
n'=» 


首先 对 微分 方程 进行 变换 得 到 如 下 形式 : { = fs 
¥2'=HO-¥)92-N 
其 次 对 方程 组 进行 函数 描述 ， 并 保存 为 myfun8_16.m， 其 内 容 如 下 所 示 。 


function output=myfun8_16 (t, y,mu) 
output=zeros (2,1); 

output (1)=y (2); 

output (2)=mu* (1-y (1) ^2) *y (2) -y (1); 


再 次 对 方程 组 进行 求解 ， 在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


[tl,yl]=ode45(emyfun8 16, [0 30], [0;2], [],3); %mu=3 


[t2, y2]=ode45 (emyfun8 16, [0 30], [0;2], [],5); %mu=5 : 
让 : 
title (" 显 式 常 微分 方程 的 解 ') ; ese” 
xlabel('t'); 


ylabel("y'); 
legend ('mu=3', 'mu=5'); 


图 形 窗口 中 的 输出 结果 如 图 8-3 所 示 。 


显 式 常 微 分 方程 的 解 
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图 8-3 显 式 常 微分 方程 的 解 


【 例 8-17】 求解 微分 方程 (9? + Dy'=39° + +4(t [0,10]: (0) = 2), 该 方程 为 线性 隐 式 
常 微分 方程 。 

首先 根据 微分 方程 (972+Dy'=3y+y+4 和 通 式 M(t,y)y'=.f(t,y)， 得 到 

I 3y? +y+4 

M(Ly)= ty+l 

HAX SCE, y) 进行 函数 描述 ， 并 保存 为 myfun8_17fm， 其 内 容 如 下 所 示 。 


function output=myfun8 17f(t,y) 
output=3*y.^3+y+4; 


再 次 对 M(t,y) 进行 函数 描述 ， 并 保存 为 myfun8_17M.m， 其 内 容 如 下 所 示 。 


function output=myfun8 17M(t,y) 
output=tty.*2+1; 


最 后 对 方程 进行 求解 ， 在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 
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options=odeset ('RelTol',1le-6, 'OutputFcn', ‘odeplot', 'Mass',@myfun8 17M); 
[t, yl=ode45 (@myfun8 17f, [0 10],2,options) ; 

xlabel ("t"); 

ylabel("y'); 

title( "线性 隐 式 常 微分 方程 的 解 ') 


图 形 窗口 中 的 输出 结果 如 图 8-4 所 示 。 
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图 8-4 线性 隐 式 常 微分 方程 的 解 


MATLAB 提供 了 函数 decic 计算 自 洽 的 初始 值 ， 其 具体 用 法 如 下 。 

[tY]=odel5i(odefun,tspan,y0,yp0,options): y0 和 yp0 用 于 指定 微分 方程 的 初始 值 , 初始 
值 必须 是 自 洽 的 ， 即 满足 f(t,y0,yp0)=0。 

MATLAB 提供 了 函数 decic 计算 自治 的 初始 值 ， 其 具体 用 法 如 下 。 

[yOmod,ypOmod]=decic(odefun,t0,y0,fixed_y0,yp0,fixed_yp0,options): t0 为 初始 时 间 , yO 
和 ypo 是 猜测 的 初始 值 , 当 fixed_y0G)=1 时 , y0G) 不 会 被 改变 , fixed_yp0 的 作用 与 fixed_y0 
相同 。 

【 例 8-18) 求解 微分 方程 加 0 -27 WY +3 +)y'-t y= 0t e[1,20]; x0) = 3/2); 
该 方程 为 完全 隐 式 常 微分 方程 。 

首先 对 方程 进行 函数 描述 ， 并 保存 为 myfun8_18.m， 其 内 容 如 下 所 示 。 


function output=myfun8 18 (t,y,dydt) 
output=t*y.*2*dydt.*3-2* y.*3*dydt .*2+3#t* (t*2+1) *dydt-t*2*y; 


其 次 对 方程 进行 求解 ， 在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


t0=1; 

y0=sqrt (3/2); 

yp0=0; 

[y0, yp0]=decic (@myfun8_18,t0,y0,1,yp0,0); 


[t, yl=ode15i (@myfun8 18, [1 20],y0,yp0); 
plot(t,y); 

xlabel('t'); 

ylabel('y'); 

title(' 完 全 隐 式 常 微分 方程 的 解 ') ; 


图 形 窗口 中 的 输出 结果 如 图 8-5 所 示 。 
完全 隐 式 常 微分 方程 的 解 


图 8-5 完全 隐 式 常 微 分 方程 的 解 


8.2 ”数据 处 理 统 计 


本 节 主 要 介绍 MATLAB 在 数据 统计 处 理 方面 的 应 用 ， 包 括 最 大 值 和 最 小 值 、 求 和 和 
求 积 、 平 均值 和 中 值 、 标 准 方差 、 相 关系 数 以 及 排序 等 内 容 。 

1. 随机 数 的 生成 

先 来 了 解 一 下 常见 的 随机 数 生成 函数 ， 如 表 8-5 所 示 。 


表 8-5 随机 数 生 成 函数 


调用 形式 it B 


[A,B] 上 均匀 分 布 (连续 ) 随机 数 
unidmd(N,m,n) 


均匀 分 布 (离散) 随机 数 
参数 为 Lambda 的 指数 分 布 随机 数 


参数 为 MU,SIGMA 的 正 态 分 布 随机 数 
chi2rnd(N,m.n) 自由 度 为 N 的 卡 方 分 布 随机 数 
tmd(N.m.n) 自由 度 为 N 的 + 分布 随机 数 
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aM 名 调用 形式 + 释 

find find(N1,N2,m,n) 第 一 自由 度 为 N1， 第 二 自由 度 为 N2 的 下 分 布 随机 数 
gamrnd gammd(A,B,m.n) BRA AB 的 ;分布 随机 数 
betarnd betarnd(A.B,m.n) 参数 为 A,B 的 有 分布 随机 数 
lognmd 参数 为 MU.SIGMA 的 对 数 正 态 分 布 随机 数 
nbinmd nbinmd(R.Pmn) 参数 为 RP 的 负 二 项 式 分 布 随机 数 

ncfrnd ncfrnd(N1,N2,delta,m,n) 参数 为 N1,N2,delta 的 非 中 心 分 布 随机 数 
netrnd netrnd(N,delta,m,n) 参数 为 N,delta 的 非 中 心 t 分 布 随机 数 
ncx2rnd ncx2rnd(N,delta,m,n) 参数 为 Ndelta 的 非 中 心 卡 方 分 布 随 机 数 


Taylmd raylrnd(B,m,n) 参数 为 B 的 瑞 利 分 布 随机 数 
weibrnd weibmd(A,B,m,n) 参数 为 A,B 的 韦伯 分 布 随机 数 


binornd binornd(N,P,m.n) 参数 为 Np 的 二 项 分 布 随机 数 


geomd 参数 为 的 儿 何 分 布 随机 数 


hygernd hygernd(M,K,N,m.n) 参数 为 MK.N 的 超 几 何 分 布 随机 数 
poissmd 参数 为 Lambda 的 泊 松 分 布 随机 数 


【 例 8-19】 生成 [1 5] 上 均匀 分 布 的 4X4 BEL BEB o 
在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 
x=unifrnd(1,5,4,4) 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 


3.5294 4.8300 4.8287 2.6870 
1.3902 4.8596 2.9415 4.6629 
2.1140 1.6305 4.2011 4.1688 
S107 4.8824 1.5675 4.8380 


2. 数据 分 析 基 本 函数 
在 MATLAB 中 提供 了 大 量 数据 分 析 函 数 ， 在 分 类 介绍 这 些 函 数 之 前 ， 首 先 给 出 如 下 
约定 。 
O 进行 一 维 数据 分 析 时 ， 数 据 可 以 用 行 向 量 或 列 向 量 来 表示 ， 无 论 哪 种 表示 方法 ， 函 
数 的 运算 都 是 对 整个 向 量 进 行 的 。 
D 进行 二 维 数据 分 析 时 ， 数 据 可 以 用 多 个 向 量 或 二 维和 矩阵 来 表示 。 对 于 二 维和 矩阵 ， 函 
数 的 运算 总 是 按 列 进行 的 。 
MATLAB 提供 了 包括 计算 随机 变量 数字 特征 在 内 的 大 量 数据 分 析 函 数 , 详 见 以 下 小 节 
内 容 。 


8.2.1 最 大 值 和 最 小 值 


在 MATLAB 中 计算 最 大 值 和 最 小 值 的 函数 分 别 是 max 和 min， 具 体 用 法 如 下 。 
计算 最 大 值 函 数 : C=max(A)， 如 果 A 是 向 量 ， 返 回 向 量 中 的 最 大 值 ; 如 果 A 是 矩阵 ， 


返回 一 个 包含 各 列 最 大 值 的 行 向 量 。 
计算 最 小 值 函数 : C=max(A)，min 和 max 函数 使 用 方法 类 似 。 
【 例 8-20】 应 用 求 最 大 值 、 最 小 值 的 函数 。 
在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 
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图 形 窗口 中 的 输出 结果 如 图 8-6 所 示 。 


15 


1 
05 
> 
0 
-05 
A 


“2 4 6 8 0 2 4 6 18 加 


8-6 ”最 大 值 与 最 小 值 


8.2.2 求 和 和 求 积 


在 MATLAB 中 求 和 和 求 积 的 函数 分 别 为 sum 和 prod， 具 体 用 法 如 下 。 
计算 元 素 和 : B=sum(A), WR A 是 向 量 ,， 返回 向 量 A 的 各 元 素 之 和 ; WR A 是 矩阵 ， 
返回 含有 各 列 元 素 之 和 的 行 向 量 。 
© 计算 元 素 连 乘积 : B=prod(A)， 如 果 A 是 向 量 ， 返 回 向 量 A 的 各 元 素 连 乘积 ; 如 果 A 
是 矩阵， 返回 含有 各 列 元 素 连 乘积 的 行 向 量 。 
【 例 8-21】 应 用 求 和 与 求 积 的 函数 。 
在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 
x=1:20; 
y=randn (1,20); 
y sum=sum(y) 
y_prod=prod(y) 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 


y sum = 
-1.3643 

y prod = 

-1.6120e-005 
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8.2.3 ”平均 值 和 中 值 


在 MATLAB 中 计算 平均 值 和 中 值 的 函数 分 别 为 mean 和 median， 有 具体 用 法 如 下 。 

O 计算 均值 也 叫 数学 期 望 M=mean(A), PRA 是 向 量 ， 返 回 向 量 A 的 平均 值 ; 如 
果 A 是 矩阵 ， 返 回 含有 各 列 平均 值 的 行 向 量 。 

O 计算 中 值 M=median(A), 5 mean 函数 使 用 方法 类 似 。 

【 例 8-22) 应 用 求 平 均值 和 中 值 的 函数 ， 在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


x=1:20; 
y=randn (1,20); 
y_mean=mean (y) g 求 向 量 平均 值 
y_median=median (y) g 求 向 量 中 间 值 
命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 
y_mean = 
0.0283 
y_median = 
0.1461 
8.2.4 标准 方差 


TE MATLAB 中 求 标准 方差 的 函数 为 std， 具体 用 法 如 下 。 


s=std(A): 如 果 A 是 向 量 ， 返 回 向 量 的 标准 差 ， 如 果 A 是 矩阵 ， 返 回 含有 各 列 标准 差 
的 行 向 量 。 

另外 ，MATLAB 计算 方差 〈 即 标准 差 的 平方 ) 的 函数 为 var: 

vevar(X): 如 果 A 是 向 量 ， 返 回 向 量 的 方差 ， 如 果 A 是 矩阵 ， 返 回 含有 各 列 方差 的 行 
向 量 。 

向 量 x 的 标准 差 定义 如 下 。 


st LSP 
“Ne 


向 量 x 的 方差 是 标准 差 的 平方 ， 即 


` 
N-11" 8 
N 章 
St JRE KBE, F=— Dy, ， 即 平均 值 。 
ka = 
ANBAN, HS? = LI 本? ， 有 时 称 此 为 样本 方差 而 称 上 式 的 为 样本 修 5 

ka 
正方 差 。 科 
【 例 8-23】 计算 向 量 x 的 标准 差 。 it 
在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 pi 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 


8.2.5 相关 系数 


MATLAB 提供 了 corrcoef 函数 计算 相关 系数 ， 有 具体 用 法 如 下 。 

corrcoef(X,Y): 计算 列 向 量 XY 的 相关 系数 ， 等 价 于 corrcoef([X,Y]); corrcoef(A) 计 算 
JERE A 的 列 向 量 的 相关 系数 矩阵 。 

另外 ，cov 函数 用 来 计算 协 方差 。 


cov(X)it St [el Ht X 的 协 方差 ;cov(A) 计 算 矩 阵 A 各 列 的 协 方差 矩阵 ， 该 协 方差 矩阵 的 
对 角 线 元 素 是 A 的 各 列 的 方差 ，cov(X,Y) 等 价 于 cov([X,Y])。 

【 例 8-24】 计算 协 方差 与 相关 系数 。 

在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 
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8.2.6 排序 


TE MATLAB 中 用 函数 sort0 实 现 数值 的 排序 ， 具 体 用 法 如 下 。 

B=sort(A): 如 果 A 是 向 量 ， 升 序 排列 向 量 ， 如 果 A 是 矩阵， 升序 排列 各 个 列 。 
B=sort(...,mode): 用 mode 选择 排序 方式 ,“ascend” 为 升序 ,“descend” 为 降序 。 
【 例 8-25】 对 随机 产生 的 矩阵 A 分 别 进行 降序 和 升序 排序 。 

在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 


1.1656 1.2630 1.0838 1.1524 1.0782 


Y2 = 
1.1656 1.2630 1.0838 1.1524 1.0782 
1-3112 1.6020 1.2290 1:5383 1.1067 . 
15285 1.6541 1.4505 1.8258 1.4427 : 
1:1943 1.6892 1.7482 129133 T9961 5 
0 
. 


8.3 ”数据 插值 


插值 是 图 像 处 理 和 信号 处 理 等 领域 常用 的 方法 。 在 已 知 的 数据 之 间 寻 找 估计 值 的 过 程 即 


为 插值 。MATLAB 2010 中 提供 了 大 量 用 于 获取 数据 时 间 复 杂 度 、 空 间 复杂 度 及 平滑 度 等 a 
的 插值 函数 , 这 些 函 数 保存 在 MATLAB 2010 安装 目录 下 的 ployfun 工具 箱 中 , 如 表 8-6 所 示 。 章 
表 8-6 插值 函数 至 
函 数 名 功能 描述 = 
pehip 分 段 三 次 厄 米 多 项 式 插值 2 
interp1 一 维 插值 科 
interplq - 维 快速 插值 学 
interpft A ps 
interp2 二 维 插值 
interp3 三 维 插值 
interpn N 维 插值 
griddata 栅 格 数据 插值 
griddata3 三 维 栅 格 数据 插值 
griddatan N 维 栅 格 数据 插值 
spline 三 次 样 条 插值 
ppval 分 段 多 项 式 求 值 


8.3.1 一 维 插值 


对 一 维 函数 进行 插值 即 为 一 维 插值 。 如 图 8-7 所 示 ， 图 中 实心 点 表示 已 知 数据 点 ， 空 
心 点 表示 未 知 数据 点 , 需要 通过 插值 过 程 对 横 坐标 x 所 对 应 的 y 值 进行 估计 。 在 MATLAB 
2010 中 存在 两 种 类 型 的 插值 ， 即 基于 多 项 式 的 插值 和 基于 傅 里 叶 的 插值 。 


[。 e i oi e jx 


C o o J xi 


图 8-7 一 维 插值 示意 图 
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一 维 多 项 式 插值 可 以 通过 函数 interp10 来 实现 ，interp10 的 格式 如 下 。 
O yi=interp1(xyximethod) 其 中 x 必须 是 矩阵 ，y 可 以 是 向 量 也 可 以 是 矩阵 。 若 了 
是 向 量 ， 则 必须 与 x 长 度 相 同 ， 此 时 xi TURE. MERE, yi 与 xi 
大 小 相同 ; 若 y 是 矩阵， 则 其 大 小 必须 是 [n,d1,d2,.…,dk]，n 为 向 量 x 的 长 度 ， 函 数 
对 dl*d2*...*dk 组 y 值 都 进行 插值 。 
yi=interpl(y,xi) 默认 Xx 为 l:n， 其 中 , n 为 向 量 y 的 长 度 。 
yi=interp1(x,y,xi,method) 输入 变量 method 用 于 指定 插值 的 方法 。 
yi=interp1(x,y,xi,method,’extrap’?) 对 超出 数据 范围 的 插值 数据 指定 外 推 方 法 。 
yi=interp1(x,y,xi,method,extrapval) 对 超出 数据 范围 的 插值 数据 返回 extrapval 值 ， 
一 般 设 为 NaN 或 者 0。 

口 yi=interpl(x,y'xib?pp?) 返回 值 pp 为 数据 y HAAS RAW A. method 指定 产生 分 

段 多 项 式 pp 的 方法 ， 它 可 以 是 插值 方法 中 除了 的 任何 方法 。 

一 维 插值 可 以 指定 的 方法 如 下 。 

(1) 最 邻近 插值 (method 取 值 为 “neaest”)， 这 种 插值 方法 在 已 知 数据 的 最 邻近 点 设 
置 插值 点 ， 对 插值 点 的 数 进行 四 舍 五 入 ， 对 超出 范围 的 点 将 返回 NaN。 最 邻近 插值 是 最 快 
的 插值 方法 ， 但 在 数据 平滑 方面 效果 最 差 ， 得 到 的 数据 是 不 连续 的 。 

(2) 线性 插值 (method 取 值 为 “linear”)， 该 方法 是 未 指定 插值 方法 时 所 采用 的 方法 ， 
该 方法 直接 连接 相 邻 的 两 点 , 对 超出 范围 的 点 将 返回 NaN. 比 最 邻近 插值 占用 更 多 的 内 存 ， 
执行 速度 也 稍 慢 ， 但 在 数据 平滑 方面 优 于 最 邻近 插值 ， 且 线性 插值 的 数据 变化 是 连续 的 。 

(3) 三 次 样 条 插值 (method 取 值 为 “spline”)， 该 方法 采用 三 次 样 条 函数 来 获得 插值 
点 。 在 已 知 点 为 端点 的 情况 下 , 插值 函数 至 少 具有 相同 的 一 阶 和 二 阶 导 数 。 处 理 速 度 最 慢 ， 
占用 内 存 小 于 分 段 三 次 厄 米 多 项 式 插 值 ， 可 以 产生 最 光滑 的 结果 ， 但 在 输入 数据 分 布 不 均 
匀 或 数据 点 间距 过 近 时 将 产生 错误 ， 样 条 插值 是 非常 有 用 的 插值 方法 。 

(4) 分 段 三 次 龙 米 多 项 式 插 值 (method 取 值 为 “pchip”)， 该 参数 取 值 的 特点 可 参考 帮 
助 文档 。 在 处 理 速度 和 内 存 消耗 方面 比 线性 插值 差 ， 但 插值 得 到 的 数据 和 一 阶 导数 是 连 
续 的 。 

(5) 三 次 多 项 式 插值 (method 取 值 为 “cublic”)， 该 参数 取 值 的 特点 可 参考 帮助 文档 。 
在 处 理 速度 和 内 存 消 耗 方面 比 线性 插值 )， 与 分 段 三 次 厄 米 多 项 式 插值 相同 。 

(6) 三 次 多 项 式 插值 拟 合 已 知 数据 (method 取 值 为 “v5cublic”)， 该 参数 取 值 的 特点 
可 参考 帮助 文档 。 在 处 理 速 度 和 内 存 消耗 方面 比 线性 插值 ), 该 方法 使 用 三 次 多 项 式 函 数 对 
已 知 数据 进行 拟 合 。 

上 述 方法 的 相对 优 劣 不 仅 适 用 于 一 维 插值 ， 同 样 适用 于 二 维 或 更 高 维度 的 情况 。 当 选 
择 一 个 插值 方法 时 ， 应 充分 考虑 其 执行 速度 、 内 存 占用 及 数据 平滑 度 等 方面 的 优 劣 。 

以 不 同 插值 方法 进行 一 维 插值 ， 代 码 设置 如 下 。 

%interpl_example.m 

gs 用 不 同 插值 方法 对 一 维 数据 进行 插值 ， 并 比较 其 不 同 

x = 024522410; 


y = sin(x); 
zi = 0:0- L10; 


oooo 


yi_nearest = interpl(x,y,xi, 'nearset'); s 最 近邻 插值 


yi_linear = interp1(x,y,xi); 8 默认 插值 方法 是 线性 插值 

yi spline = interp1(x,y,xi,'spline '); gs 三 次 样 条 插值 

Yi cubic = interpl (x,y, xi, 'cubic'); s 三 次 多 项 式 插值 

yi_v5cubic = interp1(x,y,xi, 'v5cubic'); SMATLABS 中 使 用 的 三 次 多 项 式 插值 
hold on; 


subplot (2,3,1); 

plot (x,y,'ro',xi,yi nearest, 'b-"); 
title(" 最 近邻 插值 ') ; 

subplot (2,3,2); 

plot (x,y, "LO" ái yi linear, D-1); 
title(' 线 性 插值 ') ; 

subplot (2,3,3); 

plot (x,y, 'ro',xi,yi spline, 'b-'); 
title(' 三 次 样 条 插值 ') ; 

subplot (2,3,4); 
Blot(txy yr ro zi yi Cubic, b= 
title(' 三 次 多 项 式 插值 ' ) ; 

subplot (2,3,5); 
ploti(s,\yv, ro", x1, yi vwocubie, "b-i 


title(' 三 次 多 项 式 插值 ') ; 
上 述 语句 运行 结果 如 图 8-8 所 示 。 


i 最 邻近 插值 i 线性 插值 1 二 关内 条 括 值 
05 05 0.5 
05 05 0.5 
A -1 1 
0 5 10 0 5 10 0 5 10 


让 次 多 项 式 插值 让 次 多 项 式 插值 


图 8-8 一 维 插值 方法 比较 


一 维 快速 傅 里 叶 插 值 通 过 函数 interpft0 来 实现 ， 该 函数 用 傅 里 叶 变换 把 输入 数据 变换 
到 频 域 ， 然 后 用 更 多 点 的 傅 里 叶 逆 变换 ， 变 换 回 时 域 ， 其 结果 是 对 数据 进行 增 采 样 。 函 数 
interpft() 的 调用 格式 如 下 。 
O y=interft(x,n) 对 x 进 行 全 里 叶 变 换 ， 然 后 采用 卫 点 傅立叶 逆 变 换 变 回 到 时 域 。 如 
果 X 是 一 个 向 量 ,数据 x 的 长 度 为 m, 采 样 间 隔 为 dx, 则 数据 y 的 采样 间隔 是 dxsmmm， 
注意 n 值 必须 大 于 m; wR x RHE, BRAGA x HL, AARG x AA 
同 的 列 数 但 其 行 数 为 n。 
O y=interpft(x,n,dim) Æ dim 指定 的 维度 上 进行 操作 。 
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例如 ， 利 用 一 维 快速 傅 里 叶 插值 实现 数据 增 采 样 ， 代 码 设置 如 下 。 


sinterpft example.m 
3 一 维 快速 储 里 叶 插 值 实现 数据 增 采样 


x = 0:1.2:10; 

y = sin(x); 

n = 2*length (x); % 增 采样 1 倍 

yi = interpft(y,n); HERG A Se AL 

xi = 0:0.6:10.4; 
四 hold on; 

plot (x,y,'ro'); imi Fa 

plot(xi va. —")ir 
z title ( "一 维 快速 傅 里 叶 插 值 ') ; 
> legend (' 原始 数 据 '，' 插值 结果 ' ) = 
z 由 上 述 程序 可 生成 图 8-9 所 示 结果 。 
= gg 
z Se 维 快速 傅 里 叶 插值 
a o ”原始 数据 
习 一 一 插 信 结果 
手 4h JN 
册 / 

ost 
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图 8-9 一 维 快速 傅 里 叶 插值 


8.3.2 二 维 插值 


二 维 插值 主要 应 用 于 图 像 处 理 和 数据 可 视 化 方面 ， 其 基本 原理 与 一 维 插值 一 样 ， 不 同 
的 是 它 是 对 两 个 变量 的 函数 进行 插值 。 MATLAB 中 二 维 插值 的 函数 为 interp20， 其 调用 格 
式 如 下 。 

O zi=interp2(x,y,z,xi,yi) 原始 数据 Xx、y、z 决定 插值 函数 ， 返 回 值 Zi 是 (xiyi) 在 函数 
f(x,y) 上 的 值 。 
zi=interp2(z,xi,yi) 若 z=mxn， 则 x=1, y=l:m. 
zi=interp2(z,ntimes) 在 两 点 之 间 递 归 地 插值 ntimes 次 。 
zi=interp2(x,y,z,xi,yimethod) 可 采用 的 不 同 的 插值 方法 method. 
zi=interp2(method,extrapval) ” 当 数 据 超过 原始 数据 范围 时 ， 用 输入 extrapval 指定 
一 种 外 推 方 法 。 


oooo 


二 维 插值 可 采用 的 方法 如 下 。 
(1) 最 近邻 插值 (method='mearest),， 这 种 插值 方法 在 已 知 数据 的 最 近邻 点 设置 插值 点 ， 
对 插值 的 数 进行 四 舍 五 入 ， 对 超出 范围 的 点 将 返回 一 个 NaN。 
(2) 双 线 性 插值 (method='"linear')， 该 方法 是 未 指定 插值 方法 时 MATLAB 默认 采用 的 
方法 ， 插 值 点 值 取决 于 最 近邻 的 四 个 点 的 值 。 O 
(3) 三 次 样 条 插值 (method='spline')， 该 方法 采用 三 次 样 条 函数 来 获得 插值 数据 。 
(4) 双 三 次 多 项 式 插值 (method='cublic')。 
下 面 通过 实例 比较 各 种 二 维 插 值 方法 的 不 同 ， 具 体 如 下 。 


sinterp2 example2 


hold on; 

subplot (2,3,1); 
surf (x, y, 2); 

title(' 原 始 数 据 ') ; 

subplot (2,3,2); 

surf (xi, yi,zi nearest); 
title(" 最 近邻 插值 ') ; 

subplot (2,3,3); 

surf (xi, yi,zi linear); 
title(" 线 性 插值 ') ; 

subplot (2,3,4); 

surf (xi, yi,zi spline); 
title(' 三 次 样 条 插值 ') ; 
subplot (2,3,5); 

surf (xi, yi,zi cubic); 
title(' 三 次 多 项 式 插值 ') ; 
figure; s 新 开 绘图 窗口 
subplot (2,2,1); s 插 值 结果 等 高 线 
contour (xi,yi,zi nearest); 
title (" 最 近邻 插值 ') ; 

subplot (2,2,2); 
contour (xi, yi,zi linear); 
title(' 线 性 插值 ') ; 

subplot (2,2,3); 
contour (xi, yi,zi spline); 
title(' 三 次 样 条 插值 ') ; 
subplot (2,2,4); 
contour (xi, yi,zi cubic); 


title(' 三 次 多 项 式 插值 ') ; 
效果 图 分 别 如 图 8-10、 图 8-11 所 示 ， 图 8-11 中 的 插值 等 高 线 可 用 于 比较 插值 后 数据 


gs 采 用 二 次 插值 对 三 维 高 斯 型 分 布 函数 进行 插值 第 
[x,y] = meshgrid(-3:0.8:3); Sea BG 8 
z = peaks (x,y); 章 
[xi,yi] = meshgrid(-3:0.25:3); $s 插 值 点 
zi nearest = interp2(x,y,z,xi,yi,'nearest'); % 最 近邻 插值 = 
zi linear = interp2(x,y,z,xi,yi); 8 默认 插值 方法 是 线性 插值 = 
zi spline = interp2(x,y,z,xi, yi, 'spline'); s 三 次 样 条 插值 D 
zi cubic = interp2(x,y,z,xi,yi, 'cubic'); sg 三 次 多 项 式 插值 科 
学 
计 
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的 平滑 性 。 
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图 8-11 插值 结果 等 高 线 示意 图 


8.3.3 三维 插值 


三 维 插值 的 思想 与 一 维 、 二 维 插值 基本 相同 ， 区 别 在 于 它 是 对 三 维 函数 的 插值 。 
MATLAB 提供 了 函数 interp3 实现 三 维 插值 ， 具 体 方法 如 下 。 
O vi=interp3(x,y,z,v,xi,yizi) 返回 值 Vi 是 对 于 自 变 量 (xiyi.zi) 的 插值 ,需要 说 明 的 是 ， 
xi、yi、Zzi、Vi 应 为 同 维 。 


O vi=interp3(x,y,z,v,xi,yi,zi,method) method 用 于 指定 插值 方法 ， 其 取 值 及 意义 与 二 
维 插值 的 method 方法 相同 。 

O vi=interp3(x,y,z,v,xi,yi,zi,method,extrapval) 当 数 据 超过 原始 数据 范围 时 ， 输 入 
extrapval 指定 一 种 外 推 方法 。 

下 面 通过 实例 对 How(n) 函 数 以 不 同方 法 实现 三 维 插值 ， 如 interp3_example 所 示 。 


Sinterp3 example 

[x,y,z,v] = flow(30); 

Exava za = meshgrid(le23/5, 1031]; LIN 
vil= interp3(x,y,z,v,xi,yi,zi, "nearest'); 
vi2= interp3(x,y,z,v,xi, yi, zi); 

vi3= interp3(x,y,z,v,xi,yi,zi, 'spline'); 
vi4= interp3(x,y,z,v,xi,yi,zi, '‘cubic'); 
figure 

slicel(xy,Zvip2-DpLOcs OL54 LS 21). 
title(" 原 始 数据 ') ; 

figure 

hold on; 

subplot (2,2,1); 

BILE eal veya e a oR east Was ey fh Sh A) 8 
title(" 最 近邻 插值 ') ; 

subplot (2,2,2); 

slicellxt Virai v2 ee LOn cs) DSE eS ol 
title(' 线 性 插值 ') ; 

subplot (2,2,3); 

Rilke Gal mi Ei ASSO Mesa Dl akeey Ape 
title(' 三 次 样 条 插值 ') ; 

subplot (2,2,4); 

Slicolsi yi zl ViA on Opes 0 TL demu yes 
title(' 三 次 多 项 式 插值 ') ; 


colormap hsv 


图 形 窗口 中 显示 三 维 插值 的 结果 ， 如 图 8-12、 图 8-13 所 示 。 
原始 数据 


图 8-12 ”函数 flow 的 原始 数据 
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最 近邻 插值 线性 插值 


0 0 0.0 
三 次 样 条 插值 三 次 多 项 式 插值 


0 0 


图 8-13 ”函数 flow 的 三 维 差 值 结果 


8.4 数值 积分 


MATLAB 2010 提供 的 数值 积分 函数 及 其 功能 描述 如 表 8-7 所 示 。 
表 8-7 ”数值 积分 函数 
-元 函数 的 数值 积分 ， 采 用 自 适应 Simpson 方法 


一 元 函数 的 数值 积分 ， 采 用 自 适应 Lobatto 方法 
-元 函数 的 矢量 数值 积分 


triplequad 


8.4.1 一 元 函数 积分 


MATLAB 2010 提供 了 两 个 函数 quad0 和 quad10 计 算 一 元 函数 的 积分 。 函 数 quad0) 采 
用 低 阶 的 自 适 应 递归 Simpson 方法 ， 函 数 quadl0 则 采用 高 阶 的 自 适 应 Lobatto 方法 。 函 数 
quad() 函 数 的 调用 格式 如 下 。 
O q=quad(fun,a,b) 计算 函数 fun 在 [ab] 区 间 内 的 定 积 分 。fun 为 函数 句柄 ，a Fob 都 
是 标量 ， 它 们 分 别 是 积分 区 间 的 下 限 和 上 限 。 
口 q=quad(fun,a,b,tol) 以 绝对 误差 容 限 tol 计算 函数 fun 在 [a b] 区 间 内 的 定 积分 ， 取 
代 MATLAB 中 默认 的 绝对 误差 容 限 值 。 
O q=quad(fun,a,b,tol,trace) 44 trace 不 为 零 时 ， 显 示 计算 定 积分 的 迭代 过 程 中 向 量 
[fent a b-a Q]. 
O q=quad(fun,a,b,...) 多 返回 一 个 输出 变量 fcnt， 表 示 计 算 定 积分 过 程 中 计算 函数 值 
的 次 数 。 


例如 ， 求 归 一 化 高 斯 函数 在 区 间 [-1 1] 上 的 定 积分 ， 代 码 设置 如 下 。 


由 上 述 代码 得 到 输出 结果 如 下 。 


积分 过 程 如 图 8-14 所 示 。 


1 1 1 1 ï 
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8-14 积分 过 程 
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函数 quadl0 的 调用 格式 与 函数 quad0 相 同 。 

在 一 维 积分 的 过 程 中 ， 有 可 能 出 现 三 种 警告 信息 。 

Q Minimum step size reached 已 经 达到 了 最 小 步 长 ， 这 意味 着 积分 的 迭代 区 间 比 给 
定 的 定 积分 区 间 的 截断 误差 值 小 。 通 常 ， 这 表明 被 积 函 数 的 可 积 性 是 奇异 的 。 

口 Infinite or Not-a-Number function value encountered 积分 过 程 中 出 现 除数 为 零 


© 8.4.2 RERI 


矢量 积分 相当 于 多 个 一 元 定 积分 , 如 求 eens. =1,2.3.45 » TDN 
矢量 积分 ， 具体 代码 如 下 。 


Squadv exam.m 
SRR BAY 
y=@ (x,n)1./ (sqrt (2*pi) .*(1:n)) .*exp(-x.*2./(2*(1in).*2)); % 归 一 化 高 斯 函数 


quadv (@ (x) y(x,5),-1,1) 
由 上 述 语句 得 到 的 输出 结果 如 下 : 


ans = 
0.6827 0.3829 0.2611 0.1974 0.1585 


矢量 积分 的 结果 是 一 个 向 量 ， 其 每 一 元 素 的 值 为 一 个 一 元 函数 定 积分 的 值 。 


8.4.3 ”二 元 函数 积分 
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二 元 函数 的 积分 形式 如 Q= 人。 | /wy)drdy 所 示 。 


MATLAB 2010 中 使 用 函数 dblquad0 计 算 二 重 积分 ， 该 函数 先 计 算 内 层 积分 值 ， 然 后 
利用 内 层 积 分 的 中 间 结 果 计 算 二 重 积分 。 根 据 dxdy 的 顺序 ， 称 x 为 内 积分 变量 ,，y 为 外 积 
分 变量 。 函 数 dblquad() 的 基本 格式 如 下 。 

O q=dblquad(fun,xmin,xmax,ymin,ymax) 计算 二 元 函数 fun £ 4 BIR 

[xmin,xmax,ymin,ymax] 上 二 重 积 分 。fun 为 函数 句柄 ，xmin、ymin、xmax f? ymax 
都 是 标量 ， 它 们 分 别 是 积分 区 间 的 下 限 和 上 限 ; 
O q=dblquad(fun,xmin,xmax,ymin,ymax,tol) 其 中 , tol 参数 用 于 指定 绝对 计算 精度 ; 
O q=dblquad(fun,xmin,xmax,ymin,ymax,tol,method) 用 method 方法 指定 计算 一 维 
积分 时 采用 的 函数 . MATALB 默认 采用 函数 quad0 计 算 一 维 积分 。 用户 还 可 以 编写 
自己 的 一 维 积分 函数 ， 以 用 于 计算 二 维 积分 ， 该 函数 的 调用 格式 须 与 quad() 一 致 。 
例如 ， 计 算 二 维 高 斯 函数 在 矩形 区 间 [-1 1 -1 1] 上 的 二 重 积 分 ， 代 码 设 置 如 下 。 

Sdblquad exam.m 

gs 计算 二 维 高 斯 函数 在 矩形 区 间 [-1 1 -1 1] 上 的 二 重 积分 

£=@ (x, y) 1/sqrt (pi) *exp (-x.*2) *#1/sqrt (pi) *exp (-y.*2); g 归 一 化 高 斯 函数 

dblquad(f,-1,1,-1,1,1e-6, @quad1) 


由 上 述 语句 得 到 输出 结果 如 下 。 

ans) = 

0.7101 

函数 dblquad() Wh HE HY Ah fe IE AR PK Sk A BET SEE TE WR} x Te I BY 
以 用 一 个 大 的 矩形 积分 区 域 包含 非 矩形 的 积分 区 间 ， 然 后 在 非 矩形 的 积分 区 间 之 外 的 区 域 
上 把 二 元 函数 的 值 取 零 。 

例如 ， 计 算 二 维 高 斯 函数 在 圆 形 区 域 Yx*+y* <1 上 的 二 重 积分 ， 代 码 设置 如 下 。 


sdblquad exam2.m 

gs 计 算 二 维 高 斯 函数 在 圆 形 区 域 sqrt (x.*2t+y.*2) <1 上 的 二 重 积分 

sg 在 圆 形 区 域外 填充 0 的 归 一 化 高 斯 函数 

£=@ (x,y) (1/sqrt (pi) *exp (-x. ^2) *1/sqrt (pi)*exp(-Y-^2) ) .* (sqrt (x.*2+y.%2)<=1); 
dblquad(f,-2,2,-2,2,1le-6, @quadl) 


由 上 述 语句 得 到 的 输出 结果 如 下 。 


ans = 
0.6321 


8.4.4 三 元 函数 积分 


三 重 积分 的 形式 如 下 ，Q@= [oe 人 [nS Gy. advdydz 
分 可 以 用 函数 tiplequad0 来 实现 ， 其 用 法 与 二 重 积分 类 似 。 


8.5 ”最 优化 问题 求解 


最 优化 问题 是 工程 中 经 常 遇 到 的 问题 ， 下 面 从 无 约束 非 线性 极 小 化 、 有 约束 极 小 化 、 
二 次 规划 和 线性 规划 、 线性 最 小 二 乘 、 非 线性 最 小 二 乘 和 多 目标 寻 优 方 法 等 方面 进行 介绍 。 


8.5.1 无 约束 非 线 性 极 小 化 


在 MATLAB 中 无 约束 非 线 性 极 小 化 问题 的 处 理 ， 使 用 的 是 fminsearch 函数 ， 具 体 方 
法 如 下 。 

O x=fminsearch(fun,x0) fun 代表 目标 函数 , x0 为 初 值 , 它 可 以 是 标量 、 向量 或 矩阵 。 

O x=fminsearch(fun,x0,options) options 为 进行 优化 的 各 种 属性 ， 由 参数 optimset $% 

数 设 置 。 

O x=fminsearch(...) x 代表 极 小 值 点 ，fval 代表 最 小 值 。 

此 外 ， 还 有 一 个 fminunc 函数 ， 也 是 解决 无 约束 非 线性 极 小 化 问题 的 函数 ， 其 用 法 与 
fminsearch 函数 类 似 ， 该 函数 求 的 是 局 部 解 。 

【 例 8-26】 求解 正弦 函数 在 x0 = 3 附近 的 极 小 值 点 ， 在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


F 


2 


2 
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clear 
ele 
X = fminsearch (@sin, 3) 


在 命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 。 


X = 
4.1724 


8.5.2 ”有 约束 极 小 化 


这 是 


有 约束 条 件 的 极 小 化 问题 相 比 于 无 约束 条 件 极 小 化 情况 复杂 很 多 ， 种 类 也 比较 繁多 ， 
有 只 简单 介绍 函数 fmincon 的 使 用 。 


fmincon 函数 用 于 解决 如 下 约束 条 件 的 极 小 化 问题 : 
min F(X) subject to: A*X <= B, Aeq*X = Beq (线性 约束 ) 
C(X)<= 0, Ceq(X) = 0 ( 非 线性 约束 ) 
LB <= X <= UB (边界 ) 
fmincon 函数 的 具体 用 法 如 下 。 
O x=fmincon(fun,x0,A,B) fun 代表 目标 函数 ，x0 AIE, ETARE, MEAK 
阵 ， 线 性 约束 条 件 为 A*B <=B 时 ， 找 到 目标 函数 的 极 小 值 点 。 
O x=fmincon(fun,x0,A,B,Aeq,Beq) ”线性 约束 条 件 为 A*X <= B Fe Aeq*X = Beq, 无 
不 等 式 存 在 时 设 A=[], B=[]. 
口 x=fmincon(fun,x0,A,B,Aeq,Beq,LB,UB,nonlcon) 计算 非 线性 有 约束 条 件 (C(x) <= 
0,Ceq(x) = 0) 下 fun 函数 的 极 小 值 点 ， 如 果 没有 边界 则 设 定 LB = [],UB =[]. 
【 例 8-27】 求 解约 束 条 件 下 函数 的 极 小 值 点 。 
clear 


cle 
X = fmincon (@ (x) 3*sin (x (1) )+exp (x (2)), [1;1], [], [J], [], [], [0 0]) 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 。 


Active inequalities (to within options.TolCon = le-006): 
lower upper ineqlin ineqnonlin 


8.5.3 二 次 规划 和 线性 规划 


Aeq 


1. 二 次 规划 
下 式 对 二 次 规划 的 标准 问题 进行 描述 ， 其 中 XX、b、beg、lb 和 ub 都 为 列 向 量 ，A、 
和 瑟 都 为 符合 维 数 要 求 的 甜 阵 。 


miny (ixr /x 
AX <b A KX =b,, 
lb< X <ub 


函数 quadprog 用 来 处 理 二 次 规划 问题 ， 该 函数 的 具体 用 法 如 下 。 


| 
Q x=quadprog(H,f,A,b) 计算 pe (x ER x) 线性 规划 的 最 优 解 。 
AX <b 
O x=quadprog(H,f,A,b,Aeq,beq,Ib,ub,x0,options) ”由 指定 设置 options 和 初 值 x0 开始 第 
amin, (SX sx) 3 
计算 AX <b,4,,X=b,, 线性 规划 的 最 优 解 , 其 中 options 可 以 由 函数 optimset š 
lb< X <ub = 
5 
ive 
设 定 。 科 
口 [x,fval]=(H,f,A,b,Aeq,beq,lb,ub,x0,options) ”附加 返回 最 小 值 。 计 
ai 1 =H A 
SESSE 2 加 区 -s 
【 例 8-28】 计算 x, +3x, <2 的 线性 规划 。 
+ 
XX 20 


在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


HT 

Es ie S55 

A = [1 3;-1 2]; 

b= [2; 8]; 

[x, fval] = quadprog (H, f,A,b, [], [], [0;0]) 
命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 。 


Warning: Large-scale method does not currently solve this problem 
formulation, 
using medium-scale method instead. 
> In quadprog at 263 
Optimization terminated. 
x= 
1.2941 
0.2353 
fval = 
-4.4706 


2. 线性 规划 


j 下 式 对 线性 规划 问题 进行 数学 描述 ， 其 中 X、f b, be Ib 和 ub 都 为 列 向 量 ，A 和 
Au 都 为 符合 维 数 要 求 的 矩阵 。 
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ming X 
AX <b, A,X = bg 
lb< X <ub 


函数 linprog 用 来 处 理 线性 规划 问题 ， 下 面 详细 介绍 该 函数 的 具体 用 法 。 


i 
口 x=linprog(f,A,b) 计算 P A ‘ 线性 规划 的 最 优 解 。 
mis X 


AX <b, A,X =b, 线性 规划 的 最 优 解 。 


口 x=linprog(f,A,b,Aeq,beq) | 


a OE 
AK =b,, 线性 规划 的 最 优 解 。 


Q x=linprog(f,[],[],Aeq,beq) | 
miny fX 
口 x=linprog(f,A,b,Aeq,beq,lb,ub) i+ $¢) AX <b, 4 X = b, 线性 规划 的 最 优 解 。 
lb< X <ub 
mary X 
O x=linprog(f,A,b,Aeq,beq,lb,ub,x0) 由 初 值 x0 it HP) AX <b, A X =b,, 线性 规划 的 
lb< X <ub 
最 优 解 。 
口 x=linprog(f,A,b,Aeq,beq,lb,ub,x0,options) 由 指定 设置 options 及 初 值 x0 开始 计算 
miny fX 
AX Sb, Aq X = Bog 线性 规划 的 最 优 解 ， 其 中 options 由 函数 optimset HH, 参见 
lb< X <ub 
MATLAB 帮助 。 
O [x,fval]=linprog(f,A,b,Aeq,beq,lb,ub,x0) 附加 返回 f7X. 
min(x, + 3x, —5x;) 
【 例 8-29】 计算 "ESS 的 线性 规划 。 
3x, +x <4 rs 
XXX% 20 


在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


= les 

(il Sal le 

[874]; 

= linprog(f,A,b,[],[],[0;0;0], [inf;inf;inf]) 


则 命令 窗口 中 显示 输出 结果 如 下 。 


Optimization terminated. 
x= 
0.0000 


XODDA 
ll 


0.0000 
4.0000 
值得 注意 的 是 ， 有 时 由 于 约束 条 件 不 够 ， 往 往 无 法 找到 最 优 解 。 
此 外 , MATLAB 还 提供 了 函数 bintprog 进行 二 进 制 整数 规划 , 但 未 提供 进行 整数 规划 
的 函数 。 *e 


8.5.4 ”线性 最 小 二 乘 


利用 左 除 OAO 可 以 求解 线性 最 小 二 乘 问题 。 若 A A) m Xn Emn), Hb AAA m 
个 元 素 的 列 向 量 或 具有 多 个 此 类 问题 向 量 的 矩阵 , 则 XX=A\B 为 等 式 AX=b 的 最 小 二 乘 意 
义 上 的 解 。 

1. 非 负 线性 最 小 二 乘 

非 负 线 性 最 小 二 乘 问题 的 数学 描述 如 下 所 示 。 


2 地 2 
ming leal x20 


其 中 ， 和 矩阵 C 和 向 量 d 为 目标 函数 的 系数 。 

TE MATLAB 中 用 lsqnonneg 函数 求 线性 问题 的 非 负 最 小 二 乘 解 ， 具 体 用 法 如 下 所 示 。 

口 x=Isqnonneg(C,d) 返回 向 量 x， 使 得 范 数 (Cyx-d) 最 小 化 ， 约 束 条 件 为 X>0。C 和 
d 必须 为 实数 。 

O x=Isqnonneg(C,d,x0) 若 所 有 的 x0>0， 则 使 用 x0 为 初 值 ， 否 则 使 用 默认 值 。 默 
认 的 初 值 为 原点 ( 当 xX0 一 [或 只 提供 两 个 输入 变量 时 也 使 用 默认 值 )。 

口 x=lsqnonneg(C,d,x0,options) ”用 options 结构 指定 的 优化 参数 进行 最 小 化 。 

O x=Isqnonneg(...) 返回 残 差 的 平方 范 数值 norm=(C*x 一 d)^2， 

【 例 8-30】 通过 问题 比较 Isqnonneg 函数 解 与 无 约束 最 小 二 乘 解 的 不 同 。 

在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 

C= [0.0372 0.2869;0.6861 0.7071;0.6233 0.6245;0.6344 0.6170]; 


d= [0.8587;0.1781;0.0747;0.8405]; 
x1 = lsqnonneg(C,d) 


第 
8 
章 
= 
当 
D 
© 
学 
计 
算 


x2 = C\d 
则 命令 窗口 显示 输出 结果 如 下 。 
xl = 
0 
0.6929 
x2 = 
Se) Sees I 
3.1108 


由 结果 可 知 二 者 的 解 不 一 样 ， 肺 腑 最 小 二 乘 解 没 有 负 值 。 
2. 有 约束 线性 最 小 二 乘 
有 约束 线性 最 小 二 乘 问题 的 数学 描述 如 下 所 示 。 


a i 2 
mins ewl; 
A-X<b 
Aeq: x=beq 
lb<x<ub 
其 中 ，C、4 和 4eg HIEKE, d, b, beq, lb, ub ix 为 向 量 。 在 MATLAB 中 用 lsqlin 
函数 求 有 约束 线性 最 小 二 乘 解 ， 具 体 如 下 。 
口 x=lsqlin(C,d,A,b) 求解 最 小 二 乘 意义 上 的 线性 系统 C*x=d， 约 东 条 件 为 
A*X<b, HPC Amen 的 矩阵 。 
O x=Isqlin(C,d,A,b,Aeq,beq) 加 上 等 式 约束 Aeq*x=beq 以 后 求解 上 面 的 问题 , 如 果 


= 
= 没有 不 等 式 存在 ， 则 令 Ab]. 
z O x=Isqlin(C,d,A,b,lb,ub) 为 x 定 义 一 系列 下 界 Ib 和 上 界 ub 使 得 总 有 lb<xs<ub .。 
= O [x,resnorm,residual,exitflag,output]=Isqlin(...) 返回 与 优化 信息 有 关 的 结构 输出 参 
= 数 output. 
J 【 例 8-31】 求解 下 列 问题 的 最 小 二 乘 解 。 
二 C-x=d 
册 A-x<b 
Ib<x<ub 
在 命令 窗口 中 输入 如 下 代码 。 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 。 


8.5.5 ” 非 线性 最 小 二 乘 


非 线性 最 小 二 乘 问题 的 数学 描述 如 下 。 
miny f(x)=AQY +f +--+ QP +L oe 
HH, 工 为 常数 。 
在 MATLAB 中 ， 用 lsqnonlin 函数 求解 非 线 性 最 小 二 乘 问题 ， 具 体 用 法 如 下 。 
O x=Isqnonlin(fun,x0) ” 初 值 为 0， 求 fun 函数 的 最 小 平方 和 。fun 函数 将 返回 一 个 
数值 向 量 但 不 是 值 的 平方 。 
O x=lsqnonlin(fun,x0,lb,ub) 定义 一 系列 的 下 界 ]b 和 上 界 ub， 使 得 总 有 。 
O x=lsqnonlin(fun,x0,lb,ub,options) ”用 options 结构 指定 的 优化 参数 进行 最 小 化 。 
O x=lsqnonlin(fun,x0,lb,ub,options,P1,P2,…) 将 问题 参数 P1、P2 等 直接 传递 给 fun 
函数 ， 将 空 矩 阵 传递 给 options 参数 作为 其 默认 值 。 
O [x,resnorm]=Isqnonlin(...) 返回 xX 处 残 差 的 平方 范 数值 sum 人 (fun(x).^2) 。 
【 例 8-32】 求解 x， 使 得 下 式 最 小 化 。 
Dy 2+ 2k-e e), HEY x=[0.3 0.4] 
由 于 Isqnonlin 函数 假设 用 户 提供 的 平方 和 不 是 显 式 表达 的 ， 因 此 ，lsqnonlin 函数 中 的 
函数 应 变换 为 向 量 值 函数 ， 如 下 所 示 。 
F(x)=2+2k-e™m — ek =1,2,3....,10 
编辑 M 文件 并 保存 为 myfunl.m 文件 ， 程 序 代 码 如 下 所 示 。 
function F=myfunl (x) 


k=1:10; 
F=2+2*k-exp (k*x (1) ) -exp (k*x (2) )7 


其 次 在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


x0=[0.3 0.4] 
[x, resnorm]=lsqnonlin(@myfun1, x0) 


则 命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 。 


x0 = 

0.3000 0.4000 
Optimization terminated: norm of the current step is less 
than OPTIONS.TolX. 


0.2578 0.2578 
resnorm = 
124.3622 
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8.5.6 ”多 目标 寻 优 方法 


多 目标 寻 优 方法 与 前 面 的 只 有 一 个 目标 函数 的 单 目标 优化 方法 不 同 。 在 许多 实际 工程 
问题 中 ， 我 们 往往 希望 多 个 指标 均 达到 最 优 值 ， 即 使 得 多 个 目标 函数 均 达 到 最 优 值 ， 此 类 
问题 被 称 之 为 多 目标 寻 优 方法 ， 其 数学 描述 如 下 。 
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> 
中 
完 
全 
学 
习 
手 
Ht 


x, <xX< xX, 
其 中 ，FGo) 为 目标 函数 。 
由 于 多 目标 寻 优 问题 往往 没有 唯一 解 ， 因 此 必须 引进 非 劣 解 的 概念 。 
车 eeQ， 且 对 于 x* 不 存在 Ax ， 使 得 (Xx*+Ax)eQ 与 
F(x*+Ax) < F(x*),i=1,...,m 
Sj (x * +X) F; (2), 5 
不 能 同时 成 立 ， 那 么 定义 x* 为 多 目标 寻 优 问题 的 非 劣 解 。 
1. 多 目标 寻 优 揭发 
多 目标 寻 优 有 多 种 解法 ， 常 用 的 形式 如 下 。 
1) 权 和 法 
该 方法 将 多 目标 向 量 问 题 转化 为 所 有 目标 的 加 权 求 和 的 标量 问题 ， 数 学 描述 如 下 。 
min f(x) =), -F,(x 


i=l 
其 中 四 为 加 权 因 子 ， 它 的 选取 方法 很 多 ， 如 加 权 因 子 分 解法 和 容 限 法 等 。 
2) 约束 法 
约束 法 对 目标 函数 向 量 中 的 主要 目标 三 进行 最 小 化 ， 将 其 他 目标 不 等 式 约束 的 形式 


min- F, (x) 
sub.F,(x) < £;i =1,...,m;i 4 p 
3) 目标 达到 法 
目标 函数 为 FO = (RQ). AQ). @)}» I AME F*= (A F E) 。 允 许 目 
标 函 数 有 正 负 偏差 ， 偏 差 的 大 小 由 加 权 系 数 玩 = W.-W) 控制， 于 是 目标 达到 问题 就 
可 以 表述 为 标准 的 寻 优 问题 。 
min 
xeQ,yER 


sub.F,(x)—@,y < F*,i =1,...m 

指定 目标 (A) ,定义 目标 点 了。 权重 向 量 定义 从 P 到 可 行 域 空间 A(7) 的 搜索 方向 。 
在 寻 优 过 程 中 ，7 的 变化 改变 可 行 域 的 大 小 ， 约 束 边界 变 为 唯一 解 点 (Fi,, 态 ,)。 

4) 目标 达到 法 的 改进 

目标 达到 法 的 一 个 好 处 是 可 以 将 多 目标 寻 优 问题 转化 为 非 线 性 规划 问题 。 通 过 将 目标 
达到 问题 变 为 最 大 最 小 化 问题 来 获得 更 合适 的 目标 函数 : mmmax{A,} ， 其 中 ， 

E(x)-F,* 
= 

2. 多 目标 寻 优 的 有 关 函 数 

多 目标 达到 寻 优 的 数学 描述 如 下 所 示 。 


mmy 

F(x)— weight- y < goal 
c(x)<0 

ceq(x)=0 

A-x<b 

Aeq-x=beq 
Ib<x<ub 


Hlth, x, weight, goal, b, beq, lb, ub 为 向 量 ，4、Aeg HEBRE, cœ) cega) F(x) 
为 函数 ， 返 回 向 量 。c(x)、ceq(x)、F(x) 也 可 以 是 非 线 性 函数 。 
在 MATLAB 中 ， 利 用 fgoalattain 函数 来 处 理 多 目标 寻 优 问题 ， 具 体 用 法 如 下 所 示 。 


Q 


Q 


Q 


(m) 


Q 


x=f[golaattain(fun,x0,goal,weight) 试图 通过 改变 x 来 使 目标 函数 fun 达到 goal 指 
定 的 目标 。 初 值 为 x0，weight 参数 指定 权重 。 
x=fgolaattain(fun,x0,goal,weight,A,b) 求解 目标 寻 优 问题 , 约束 条 件 为 线性 不 等 式 
A*x<b. 

x=fgolaattain(fun,x0,goal,weight,A,b,Aeq,beq) 求解 目标 寻 优 问题 ,除了 A*x<b 
外 ， 还 有 Aeq*x=beq ， 若 无 不 等 式 存在 ， 则 设置 A=[]b= 中 。 
x=fgolaattain(fun,x0,goal,weight,A,b,Aeq,beq,lb,ub) 为 设计 变量 xX 定 义 下 界 Ib 和 
上 界 ub 集合 ， 使 得 lb<x<ub . 
x=fgolaattain(fun,x0,goal,weight,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon) nonlcon 是 一 个 用 户 
定义 的 函数 function[c,ceq]=mycon(x) ， 根 据 状 态 向 量 x 计算 非 线性 约束 cCx) 和 0 和 
非 线性 等 式 约 束 ceq(x)=0 ， 若 不 存在 边界 ， 则 设置 b=[]，ub = 中]. 


下 面 以 实例 说 明 多 目标 寻 优 问题 的 解决 方法 。 

【 例 8-33】 某 玩 具 厂 制作 两 种 不 同 的 涂料 产品 A 和 B, 已 知 生产 A 涂料 100 kg 需要 8 
个 工时 ， 生 产 B 涂料 100 kg 需要 10 个 工时 。 限 定 每 日 的 工时 数 为 40， 并 希望 不 需要 临时 
工 ， 也 不 需要 工人 加 班 生 产 。 这 两 种 涂料 每 100kg 可 获 利 100 元 。 此 外 ， 有 个 顾客 需求 供 
应 B 涂料 600 kg， 请 问 应 如 何 制定 生产 计划 ， 达 到 最 优 ? 

分 析 : 假设 制作 A 和 B 两 种 涂料 的 数量 分 别 为 x1、x2( 均 以 100kg 计 )， 为 了 使 生产 
计划 比较 合理 并 用 人 尽量 少 ， 使 利润 最 大 化 ， 并 且 B 涂料 的 产量 尽量 多 ， 由 以 上 分 析 可 建 
立 如 下 所 示 的 数字 描述 。 


minz = 8x, +10x, 
minz, =100x, +100.X, 
minz = x, 

8x, +10x, < 40 

x, 26 


XX, 20 


编写 目标 函数 的 M 文件 ， 保 存 goalm， 返 回 目标 计算 值 。 


function f=myfun (x) 

f£ (1) =8*x (1) +10*x (2); 

f (2) =100*x (1) -100*x (2); 
£(3)==x(2)7 
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给 定 目标 ， 权 重 按 目标 比例 确定 ， 给 出 初始 值 。 


goal=[400 -800 -6]; 
weight=[400 -800 -6]; 
x0=[2 2]; 


给 出 约束 条 件 的 系数 。 


A=[8 10;0 -1]; 
© b=[40 -6]; 
lb=zeros (2,1); 
options=optimset ('MaxFunEvals',5000); 函数 将 最 大 次 数 设 置 为 5000 次 
[x, fval,attainfactor, exitflag]=... 


= fgoalattain (@(x)goal,x0,goal,weight,A,b, [],[],1b,[],[],options) ; 
= 
> 命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 。 
这 x= 
全 2.0452 1.9429 
学 fval = 
习 400 -800 -6 
ae attainfactor = 
册 -0.0681 
exitflag = 
0 


由 结果 可 知 ,经 过 5 000 次 迭代 以 后 ,生产 ALB 涂料 的 数据 量 分 别 为 204.52kg 和 194.29kg。 


8.6 ”本 全 小 结 


本 章 主要 介绍 经 常用 到 的 MATLAB 科学 计算 问题 的 求解 方法 。 分 别 介绍 了 包括 线性 
方程 与 非 线 性 方程 及 常 微 分 方程 的 求解 、 数 据 统计 处 理 、 数 据 插值 、 数 值 积 分 和 优化 问题 
求解 等 方面 的 内 容 。 对 每 一 类 计算 问题 ， 分 别 通过 对 实例 的 详细 分 析 ， 进 而 加 深 读 者 对 求 
解 方法 的 理解 。 


8.7 ”习题 


(1) 计算 一 元 函数 f(x)=3x?sinx 一 4x 在 [-1,10] 区 间 的 零点 。 
(2) 计算 积分 | Tow -Senha34 ; 
=A. n 
| t al 
al 2s | ;| -5] 
@) 计算 x, +4x, <3 的 线性 规划 。 


=x +3x, <10 
XX 20 
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S- 函 数 , 即 S-Function， 是 system-function 的 缩写 。 简单 地 说 ，S- 函 数 就 是 用 MATLAB 
所 提供 的 模型 不 能 完全 满足 用 户 , 而 提供 给 用 户 自己 编写 程序 来 满足 自己 要 求 模型 的 接口 。 
S-Function 可 以 使 用 MATLAB、C、C++、Ada 或 Fortran 语言 来 编写 。 使 用 MEX K 
用 工具 ， 将 C、C++、Ada 和 Fortran 语言 的 S-Function 编译 成 MEX- 文 件 ， 在 需要 时 ， 它 
们 可 与 其 他 MEX- 文 件 一 起 动态 地 连接 到 MATLAB 中 。 

S- 函 数 由 一 种 特定 的 语法 构成 ， 用 来 描述 并 实现 连续 系统 、 离 散 系统 及 复合 系统 等 动 
系统 ; S- 函 数 能 够 接受 来 自 Simulink 求解 器 的 相关 信息 ， 并 对 求解 器 发 出 的 命令 作出 适 
的 响应 ， 这 种 交互 作用 非常 类 似 于 Simulink 系统 模块 与 求解 器 的 交互 作用 。 一 个 结构 体 
系 完 整 的 $- 函 数 包含 了 描述 动态 系统 所 需 的 全 部 能 力 ， 所 有 其 他 的 使 用 情况 都 是 这 个 结构 
体系 的 特例 。 往 往 S- 函 数 模块 是 整个 Simulink 动态 系统 的 核心 。 

S- 函 数 作为 与 其 他 语言 相 结合 的 接口 ， 可 以 使 用 这 个 语言 所 提供 的 强大 能 力 。 例 如 ， 
MATLAB 语言 编写 的 S- 函 数 可 以 充分 利用 MATLAB 所 提供 的 丰富 资源 , 方便 调用 各 种 工 
具 箱 函数 和 图 形 函 数 ; 使 用 C 语言 编写 的 S- 函 数 可 以 实现 对 操作 系统 的 访问 ， 如 实现 与 其 
他 进程 的 通信 和 同步 等 。 


Ik è 


理解 下 列 与 S- 函 数 相关 的 一 些 基 本 概念 对 于 用 户 理解 S- 函 数 的 概念 与 编写 都 是 非常 
有 益 的 ; 而 且 这 些 概念 在 其 他 的 仿真 语言 中 也 是 会 经 常 遇 到 的 。 

1. 仿真 例 程 (Routines) 

Simulink 在 仿真 的 特定 阶段 调用 对 应 的 -函数 功 能 模块 (函数) ,来 完成 不 同 的 任务 ， 
如 初始 化 、 计 算 输 出 、 更 新 离散 状态 、 计 算 导 数 和 结束 仿真 等 ， 这 些 功能 模块 〈 函 数 ) 称 
为 仿真 例 程 或 回调 函数 (Callback Functions) 。 表 9-1 列 出 了 S- 函 数 的 例 程 函 数 和 对 应 的 
仿真 阶段 。 


表 9-1 函数 例 程 
S- 函 数 仿真 例 程 仿真 阶段 
mdlInitialization 
mdlGetTimeOfNextVarHit 


mdlDerivatives 
S- 函 数 仿真 例 程 


mdlTerminate 
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2. 直接 馈 通 (Direct feedthrough) 

直接 馈 通 意味 着 输出 或 可 变 采样 时 间 与 输入 直接 相关 。 在 如 下 的 两 种 情况 下 需要 直接 
馈 通 。 
(1) 某 一 时 刻 的 系统 输出 y 中 包含 某 一 时 刻 的 系统 输入 uo 
(2) 系统 是 一 个 变 采样 时 间 系 统 (variable sample time system) HPN it HS HHA 
u 相关 。 

time=(n X sample_time_value)+offset+time 

HEF, n 表示 第 n 个 采样 点 。 

Simulink 在 每 一 个 采样 点 上 调用 mdlOutput 和 mdlUpdate 例 程 。 对 于 连续 时 间 系 统 采 
样 时 间 和 偏 移 量 的 值 应 该 设置 为 零 。 采 样 时 间 还 可 以 继承 自 驱 动 模块 、 目 标 模 块 或 系统 最 
小 采样 时 间 ， 这 种 情况 下 采样 时 间 值 应 该 设置 为 -1， 或 者 INHERITED _ SAMPLE TIME。 

3. 动态 输入 (Dynamically sized inputs) 

S- 函 数 支 持 动态 可 变 维 数 的 输入 。S- 函 数 的 输入 变量 u 的 维 数 决定 于 驱动 S- 函 数 模块 
的 输入 信号 的 维 数 。 


在 对 动态 系统 建 模 时 ， 总 是 能 够 采用 广义 的 状态 空间 形式 对 无 论 是 线性 系统 还 是 非 线 
性 系统 进行 描述 ， 这 个 描述 包含 两 个 方程 ， 即 状态 方程 与 输出 方程 。 

状态 方程 描述 了 状态 变量 的 一 阶 导数 与 状态 变量 、 输 入 量 之 间 的 关系 。7m 阶 系统 具有 
n 个 独立 的 状态 变量 ， 系 统 状态 方程 则 是 n 个 联 立 的 一 阶 微分 方程 或 差分 方程 。 对 于 一 个 
系统 ， 由 于 所 选择 的 状态 变量 不 同 ， 会 导出 不 同 的 状态 方程 ， 因 此 状态 方程 的 形式 不 是 唯 
一 的 。 输 出 方程 描述 了 输出 与 状态 变量 、 输 入 量 之 间 的 关系 。 输 出 量 根 据 任务 的 需要 确定 。 

个 典型 的 线性 系统 的 状态 方程 可 以 用 矩阵 的 形式 描述 为 : 


x'= Ax + Bu 
y=Cx+ Du 
[a uy hn 
x. u y. 
这 里 ; x= > u= = y= f 
L*n Un Yn 
Air Gy, by b, 
A= B=| = 
Lon Ann | bn ar Nr 
[a a Oa dı dy, 
C=| : D=] = ; 
Cmi Cmn Imen dm d heist 


FEF A, B, C, DOIRE ASEM. HAE. HAE. Simulink 框图 


的 大 部 分 模块 都 具有 一 个 输入 向 量 u、 一 个 输出 向 量 y 和 一 个 状态 向 量 x， 如 图 9-1 所 示 。 


uh | nv ever 
Uy — Jr 
状态 方程 : 输出 方程 
U, Xn Ym 
(input) (states) (output) 


图 9-1 Simulink 模块 


1.S- 函 数 的 例 程 函数 

S- 函 数 同样 是 一 个 Simulink 模块 。 它 的 以 下 几 个 例 程 函数 清楚 地 体现 了 状态 空间 所 描 
述 的 特性 。 

(1) S- 函 数 中 的 连续 状态 方程 描述 。 状 态 向 量 的 一 阶 导数 是 状态 x、 输 入 u 和 时 间 t 
的 函数 。 在 S- 函 数 中 ， 状 态 的 一 阶 导数 是 在 mdlDerivatives 例 程 中 计算 的 ， 并 将 结果 返 
供求 解 器 积分 。 

(2) S- 函 数 中 的 离散 状态 方程 描述 。 下 一 步 状 态 的 值 依赖 于 当前 的 状态 输入 u 和 时 间 
t。 这 是 通过 mdlUpdate 例 程 完成 的 ， 并 将 结果 返回 供求 解 器 在 下 一 步 时 使 用 。 

G) S- 函 数 中 的 输出 方程 描述 。 输 出 值 是 状态 、 输 入 和 时 间 的 函数 。 

2. Simulink 仿真 的 两 个 阶段 

理解 S- 函 数 首先 要 很 好 地 了 解 Simulink 的 仿真 过 程 。 仿 真 包 含 两 个 主要 阶段 , 第 一 个 
阶段 是 初始 化 ， 这 时 块 的 所 有 参数 都 已 确定 下 来 。 初 始 化 阶段 完成 了 以 下 工作 。 

O 传递 参数 给 MATLAB 进行 求 值 。 

口 得 到 的 数值 作为 实际 的 参数 使 用 。 

O 展开 模型 的 层次 ， 每 个 子 系统 被 它们 所 包含 的 块 替代 。 

O 检查 信号 的 宽度 和 连接 。 

D 确定 状态 初 值 和 采样 时 间 。 

仿真 的 第 二 个 阶段 是 运行 阶段 ， 工 作 可 以 概括 如 下 。 

(1) 计算 输出 。 

(2) 更 新 离散 状态 。 

(3) 计算 连续 状态 ， 连 续 状态 的 计算 过 程 如 下 。 

D 每 个 块 按照 预先 确定 的 顺序 计算 输出 。 

@ 每 个 块 使 用 当前 时 间 、 块 的 输入 和 状态 计算 其 导数 。 

@ 导数 返回 给 求解 器 ， 通 过 积分 得 到 下 一 步 状态 的 值 。 

(4) 计算 和 输出， 过 零 可 能 被 激活 。 

3. S- 函 数 仿真 的 两 个 阶段 

S- 函 数 是 Simulink 的 重要 组 成 部 分 ， 其 仿真 过 程 包含 在 Simulink 仿真 过 程 之 中 ， 如 图 
9-2 所 示 ，S- 函 数 的 仿真 流程 也 包括 初始 化 阶段 和 运行 阶段 两 个 阶段 。 图 9-2 中 每 个 功能 模 
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块 都 对 应 于 一 个 仿真 例 程 或 回调 函数 。 

(1) 初始 化 ; 在 仿真 开始 前 ，Simulink 
在 这 个 阶段 初始 化 S- 函 数 。 

© 初始 化 结构 体 SimStruct， 它 包含 了 
S- 函 数 的 所 有 信息 。 

© 设置 输入 输出 端口 数 。 

© 设置 采样 时 间 。 

@ 分 配 存储 空间 。 

(2) 计算 下 一 个 采样 时 间 点 ; 只 有 在 使 
用 变 步 长 求解 器 进行 仿真 时 , 才 需 要 计算 下 
一 个 采样 时 间 点 ， 即 计算 下 一 步 的 仿真 
步 长 。 

(3) 计算 输出 ; 计算 所 有 输出 端口 的 输 


计算 下 一 个 采样 时 间 点 
〈 仅 适用 于 变 采 样 时 间 块 ? 


更 新 离散 状态 


major time step 


出 值 。 
(4) 更 新 状态 ; 此 例 程 在 每 个 步 长 处 都 
要 执行 一 次 , 可 以 在 这 个 例 程 中 添加 每 一 个 
仿真 步 都 需要 更 新 的 内 容 ， 如 离散 状态 的 
更 新 。 

(5) 数值 积分 ; 用 于 连续 状态 的 求解 和 
非 采样 过 零点 。 如 果 S- 函 数 存 在 连续 状态 ， 
Simulink 就 在 minor step time 内 调用 
mdlDdrivatives 和 mdlOutput 两 个 S- 函 数 
例 程 。 


minor time step 


RETSSH 


9.3 Level-1 M 文件 型 


图 9-2 S$- 函 数 仿真 流程 
J M 语言 编写 的 S- 函 数 称 为 M 文件 的 S 函数 ， 根 据 API 版 本 不 同 ， 分 为 Level-1 M 
文件 型 S- 函 数 和 Level-2 M 文件 型 S 函数 。 
本 节 将 通过 Level-1 M 文件 型 S- 函 数 的 概述 、 编 写 方法 及 大 量 实例 介绍 该 类 型 的 S 函 
数 ， 以 满足 用 户 不 同 的 需求 。 


9.3.1 ”概述 


在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 命令 sfundemos， 可 以 查看 S- 函 数 示 例 ， 如 图 9-3 所 示 ， 
其 中 列 出 了 多 种 方式 书写 的 S- 函 数 的 实例 。 

双击 “M-files”， 可 以 看 到 如 图 9-4 所 示 的 界面 ， 其 中 列 出 了 用 两 种 方式 书写 的 M 文 
件 型 S- 函 数 的 实例 。 


E ieys ES} 


File Edit View Format Help 
$S-Function Examples k ] 
Miles | Cles cH | Ada | Fortran 
We Thie cr Age Foran 
Sfunctions Stunctions Sunctions Sunctions functions 
Copyright 1990-2008 The MathWors Inc. 


图 9-3 S- 函 数 实例 演示 模块 
继续 双击 “Level-1 M-files”， 可 以 看 到 如 图 9-5 所 示 的 界面 ， 其 中 列 出 了 Level-1 M X 
件 型 S- 函 数 的 大 量 实例 。 


- 
W Librarysfundemos/M-file S-functions/Level-1 .. CLEE) 
Fle Edit View Format Help 


i 
W Library:sfundemos/M-file S-functions mamm] 


Ele Edit View Format Help 


Level-2 M-files Level-1 M-files 


Level-2 M-file Level-1 M-file 
S-functions S-functions 


Note: Level 1 M-file S-functions are provided to ensure 
Simulink models with predecessor S-functions simulate properly. 
Use Level-2 M-file S-functions to develop new S-functions. 


Levelt M-file 
template 


d 


图 9-4 M 文 件 S 函数 实例 演示 模块 图 9-5 Level-1 M 文件 型 S- 函 数 实例 演示 模块 


如 图 9-5 所 示 包 含 一 个 Levell M-file S-function Template 示例 ， 它 提供 了 书写 该 类 型 
S- 函 数 的 模板 ， 删 除 注 释 后 的 具体 内 容 如 下 。 


function [sys,x0,str,ts,simStateCompliance] = sfuntmpl(t,x,u, flag) 
switch flag, 
case 0, 
[sys,x0,str,ts,simStateCompliance]=mdlInitializeSizes; 
case 1, 
sys=mdlDerivatives(t,x,u); 
case 2, 
sys=mdlUpdate (t,x,u) 7 
case 3, 
sys=mdlOutputs (t,x,u); 
case 4, 
sys=md1GetTimeOfNextVarHit (t,x,u); 
case 9, 
sys=mdlTerminate (t, x,u); 
otherwise 
DAStudio.error ('Simulink:blocks:unhandledFlag', num2str (flag) ) 7 
end 
function [sys,x0,str,ts,simStateCompliance]=mdlInitializeSizes 
sizes = simsizes; 
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sizes-NumContStates 
sizes.NumDiscStates 
sizes.NumOutputs = 0; 

sizes.NumInputs = 0; 

sizes.DirFeedthrough = 1; 

sizes.NumSampleTimes = 1; % at least one sample time is needed 


oo 


sys = simsizes(sizes); 


z0 = MF 

ste Ui; 

ts = [0 0]; 

simStateCompliance = 'UnknownSimState'; 
function sys=mdlDerivatives (t,x,u) 

sys = m; 

function sys=mdlUpdate (t,x,u) 

sys = Mg 

function sys=mdlOutputs (t,x,u) 

sys = Mi; 

function sys=md1GetTimeOfNextVarHit (t,x,u) 
sampleTime = 1; % Example, set the next hit to be one second later. 


sys = t + sampleTime; 
function sys=mdlTerminate(t,x,u) 
sys = []; 


9.3.2 ”编写 方法 


本 小 节 主要 针对 9.3.1 节 中 模板 的 各 部 分 加 以 详细 解释 。 编 写 S- 函 数 就 是 根据 需求 ， 
用 相应 的 代码 去 代替 模板 中 对 应 部 分 的 代码 。 

1) 函数 声明 

第 一 行 “function[sys,x0,str,ts] = sfuntmpl(t,x,u,flag)” 是 函数 的 声明 ， 其 中 各 参数 的 含 
义 如 表 9-2 所 示 。 


表 9-2 参数 含义 


S- 函 数 的 名 称 ， 
当前 仿真 时 间 


户 可 换 成 期 望 的 函数 名 


x 状态 向 量 
u 输入 向 量 


用 以 标示 S- 函 数 当前 所 处 的 仿真 步骤 ， 以 便 执 行 相应 的 回调 函数 ， 取 值 为 0、 
1、2、3、4 或 9， 同 时 5 保留 以 便 扩 展 
不 同 flag 值 ，sys 返回 值 的 含义 不 同 : 

e flag=0, sys 返回 系统 描述 

*flag=1, sys 返回 微分 结果 

e flag=2, sys 返回 更 新 结果 

e flag=3, sys 返回 输出 结果 

"flag=4，sys 返回 下 一 个 采样 点 
。flag-9，sys 返回 空 值 


sys 


x0 只 有 在 flag=0 时 返回 初始 状态 值 
str 只 有 在 Hag-0 时 返回 状态 字符 串 


只 有 在 flag=0 时 返回 采样 时 间 


同时 完整 的 函数 声明 如 下 所 示 。 
[sys,x0,str,ts] = sfunc(t,x,u,flag,p1,..,pn) 


其 中 p1,…,pn 为 S- 函 数 模 块 的 参数 。 
2) 回调 函数 调用 
在 仿真 过 程 中 ，Simulink 重复 地 调用 S- 函 数 ， 并 根据 不 同 仿真 步骤 为 参数 flag 赋予 不 
同 的 值 ， 以 便 调用 指定 的 回调 函数 。 表 9-3 列 出 了 参数 flag 与 S- 函 数 回调 函数 间 的 对 应 关 
系 ， 以 及 各 回调 函数 的 说 明 。 


< 


表 9-3 参数 flag 5 S- 函 数 回调 函数 的 关系 
flag 取 值 S- 函 数 回调 函数 


mdlGetTimeOfNextVarHit 


iH) “DAStudio.error(‘Simulink:blocks:unhandledFlag’ ,num2str(flag));” HJ FYE S- 函 数 
运行 出 错时 显示 报错 信息 。 

3) 回调 函数 mdlInitializeSizes 
调 函数 mdlInitializeSizes 中 的 Sizes 是 一 个 结构 体 ， 其 各 字段 的 含义 如 表 9-4 所 示 。 


表 9-4 Sizes 结构 体 的 各 字段 含义 
字 段 名 a x 
sizes. NumConStates 连续 状态 的 个 数 
sizes. NumDiscStates 离散 状态 的 个 数 
sizes NumOutputs 输出 的 数目 〈 所 有 输出 向 量 的 宽度 之 和 ) 


E 


sizes. NumInputs 输入 的 数目 (所 有 输入 向 量 的 宽度 之 和 ) 
sizes.DirFeedthrough 有 无 直接 馈 入 ， 等 于 0 表示 没有 ， 等 于 1 表示 有 
sizes. NumSampleTimes 采样 时 间 的 个 数 ， 至 少 是 一 个 采样 时 间 


其 中 ， 直 接 馈 入 是 指 系 统 的 输出 或 可 变 采样 时 间 是 否 受 到 输入 的 控制 ， 如 y= kulu 是 
输入 ，k 是 放大 因子 ，y 是 输出 ) 是 直接 馈 入 的 ，y = kx(x 是 状态 ,k 是 放大 因子 ，y 是 输出 ) 
不 是 直接 馈 入 的 。 

下 述 语句 的 含义 是 ，x0 表示 状态 的 初始 值 ，str=[] 始 终 是 空 矩 阵 ，ts=[00] 采 样 周期 设 为 
0 表示 是 连续 系统 ， 其 中 为 采样 时 间 的 个 数 ， 每 个 采样 时 间 的 设置 如 表 9-5 所 示 。 


x0 = []e 
stt = [l]: 
ts = [0 0]; 
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表 9-5 ts 


连续 采样 时 间 
[0 1] 连续 采样 时 间 ， 以 


每 个 采样 时 间 的 设置 


最 小 步 长 运算 


[period offset] 


la], period 为 周期 ，offset 为 偏 置 量 ， 且 0<offset<period, 


此 时 第 mm 步 的 采样 时 间 Tm = m * period + offset 


变 步 长 离散 采样 时 间 ， 采 样 时 间 由 flag=4 的 回调 函数 设置 


在 最 小 步 长 内 改变 


的 函数 并 且 采 用 驱动 模块 的 采样 时 间 


在 最 小 步 长 内 不 改变 的 函数 并 且 采 用 驱动 模块 的 采样 时 间 


4) 回调 函数 mdlDerivatives 
下 述 语句 的 含义 :; sys 表示 状态 的 导 
sys(n))”， 其 中 ，sys(i)=X (i=1,2,...,n) 


sys = [] 


5) 回调 函数 mdlUpdate 


HX, Wx =(x,x,x,...x,)", lll sys = (sys(1)sys(2)... 
; 等 号 右边 的 “ 口 ”表示 导数 的 表达 式 。 


下 述 语句 的 含义 : sys 表示 状态 的 下 一 步 取 值 x(n+1)， 同 理 sys 可 以 为 向 量 ; 等 号 右边 


的 “ 口 ” 表 示 下 一 步 状 态 值 的 表达 式 。 


sys = []; 


WA 


6) 回调 函数 mdlOutputs 
下 述 语句 的 含义 : sys 表示 输出 y» 
的 表达 式 。 


sys = []; 


同 理 sys 可 以 为 向 量 ; 等 号 右边 的 “[]” 表 示 输 出 


7) 回调 函数 mdlGetTimeOfNextVarHit 
下 述 语句 的 含义 ,sampleTime 表示 采样 步 长 , sys 表示 下 一 步 的 采样 时 间 ,t+sampleTime 


的 位 置 为 下 一 步 采 样 时 间 的 表达 式 ， 这 是 
上 增加 1 秒 。 


sampleTime = 1; 
sys = t+sampleTime; 


8) 回调 函数 mdlTerminate 
下 述 语句 表示 sys 输出 为 空 值 。 


sys = []; 


9.3.3 ”实例 


有 表示 下 一 步 的 采样 时 间 为 在 当前 采样 时 间 的 基础 


例 9-1 给 出 了 Level-1 M 文件 型 S- 函 数 的 简单 实例 ， 下 面 通过 不 同类 型 的 实例 进一步 
说 明 Level-1 M 文件 型 S- 函 数 的 编写 方法 和 编写 技巧 。 


1. 状态 、 输 入 和 输出 多 维 的 情况 
例 9-1 是 状态 、 输 入 和 输出 都 是 一 维 的 例子 ， 例 9-2 给 出 一 个 状态 、 输 入 和 输出 都 是 
多 维 的 例子 。 


x= xcos(tx +u) : 

【 例 9-1] 用 Level-1 M 文件 型 S- 函 数 (MySfunction.m) 描述 方程 x(0) =1 “oe 
y=3x 

其 内 容 如 下 。 


function [sys,x0,str,ts] = MySfunctionl (t,x,u,flag) 
switch flag, 
case 0, 
[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes; 
case 1, 
sys=mdlDerivatives(t,x,u); 
case 3, 
sys=mdlOutputs(t,x,u); 
case {2, 4, 9 } 
sys = []i 
otherwise 
error(['Unhandled flag = ',num2str(flag)]); 
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end 

function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes 
sizes = simsizes; 
sizes.NumContStates 7 gs 表 示 仅 一 个 连续 状态 x 
sizes.NumDiscStates H 


sizes.NumOutputs = ils gs 表示 仅 一 个 输出 x 
sizes.NumInputs = ilp gs 表示 仅 一 个 输入 u 
sizes.DirFeedthrough = 0; 
sizes .NumSampleTimes = 0p 
sys = simsizes(sizes); 
x0 = 1; SRR x (0)=1 
str = lhe 
ts = []; 
function sys=mdlDerivatives (t,x,u) 
sys=x*cos (t*x) +u; SRI x 导数 的 表达 式 
function sys=mdlOutputs (t,x,u) 
sys = 3*x; gs 表示 输出 y=3*x 
在 Simulink 中 ， 使 用 该 S- 函 数 的 实例 如 图 9-6 所 示 ， 对 于 指定 输入 u， 计 算 状 态 x(t) 
的 轨迹 并 输出 ， 运 行 后 双击 Scope 模块 可 得 到 如 图 9-7 所 示 的 结果 。 
We = e Lome E scope [= | © 
[File Edit View Simulation Format Tools Help | sn D2) 4G Gas ] 
Deas Bis? >of 
pisstuncions |] 
| 
{1/1096 coded Ji 
K 9-6 S- 函 数 应 用 实例 1 图 9-7 S- 函 数 应 用 实例 1 运行 结果 
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【 例 9-2) 用 Level-l M 文 件 型 S-P Ml ( MySfunction2.m ) 描述 方程 


=e 
x1 =2* x, 


x2 =3*x, +1) 


， 其 内 容 如 下 。 


xs =%2 cos(tx, ) x3, 
x, (0) =1,x, (0) =1,x,(0) =2 
Y =[%2* xy +a +2* xy] 


sys(2) = x(2); SEM y2=x2 
sys(3) = x(3); SEF y3=x3 
sys(4) = x(1)+x(2)+x(3); sg 等 价 于 y4=x1+x2+x3 


function sys=mdlGetTimeOfNextVarHit (t,x,u)  s 将 输出 署 空 


sys = Mi 
function sys=mdlTerminate (t,x, u) 
sys = M; 
在 Simulink 中 ， 使 用 该 S- 函 数 的 实例 如 图 9-8 所 示 ， 即 对 于 给 定 输入 计算 输出 y， 
运行 后 双击 Scope 模块 可 以 得 到 如 图 9-9 所 示 的 结果 。 
图 scope 一 Sc) 
= 6B SLL\A& Oa o- 
W e92 
File Edit View Simulation Format Tools Help 
DISAS DBS tacy = foo ford 二 
| 
e H MySfunction2 一» 中 
| Step S-Function Scope 
Ready 100% ~ [odeas 


图 9-8 Simulink 仿真 框图 图 9-9 包含 4 个 输入 出 的 仿真 曲线 


由 于 输入 是 二 维 的 ， 在 图 9-8 中 使 用 了 一 个 Mux 模块 将 两 个 一 维 输入 联合 后 作为 S- 
函数 的 输入 ;如 果 信 和 号 本 身 是 二 维 的 ， 可 以 直接 连接 并 作为 S- 函 数 的 输入 ; 如 果 信 号 本 身 
是 大 于 二 维 的 ， 必 须 经 过 适当 处 理 ， 保 证 S- 函 数 的 输入 是 且 必 须 是 二 维 的 。 

由 于 输出 是 4 维 的 ， 所 以 可 以 得 到 如 图 9-9 所 示 的 4 条 输出 曲线 。 

需要 说 明 的 是 ，S- 函 数 保存 的 文件 名 和 函数 名 要 一 致 ， 保 存 M- 文 件 S- 函 数 的 目录 要 
包含 在 MATLAB 的 搜索 路 径 文件 之 中 。 

2. 采用 直接 馈 入 的 方式 

例 9-3 实现 状态 空间 的 表示 ， 并 利用 了 直接 馈 入 的 方式 。 

X = AX + Bu 
【 例 9-3】 用 Level-1 M 文件 型 S- 函 数 (MySfunction3.m) 描述 方程 X(0)=0 CH 
Y = CX + Du 


PEN 


100 0 EA 
200 ee ee 
HA=|0 1 0|,B=/0),C= 01 of? 1 , 它 等 价 于 x3=-x,+2,+4x,4+u )» 
“kL ft 4 1 


(0) = 0,x,(0) = 0, x, (0) =0 
yy, =2x%, +u 


Yı =2x, +u 


其 内 容 如 下 。 
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function [sys,x0,str,ts] = MySfunction3(t,x,u, flag) 
switch flag, 


case 0, 
[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes; 
case 1, 
sys=md1Derivatives(t,x,u); 
case 2, 
sys=mdlUpdate (t,x,u); 
case 3, 
(0) sys=mdlOutputs (t, x,u); 
case 4, 
sys=md1GetTimeOfNextVarHit (t, x,u); 
z case 9, 
2 sys=mdlTerminate (t, x,u); 
区 otherwise 
wo DAStudio.error('Simulink:blocks:unhandledFlag', num2str(flag)); 
完 end 
= 
=e function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes 
习 sizes = simsizes; 
a sizes.NumContStates = 3; s 三 个 状态 
册 sizes.NumDiscStates = 0; 
sizes.NumOutputs = 2; 32 个 输出 
sizes.NumInputs =1; 31 个 输入 
sizes.DirFeedthrough = 1; SHARRA 
sizes.NumSampleTimes = 1; 
sys = simsizes(sizes); 
x0 = [0;0;0]; gs 初始 条 件 [0 0 0] 
str = []; 
ts = [0 0]; SERPEN 
function sys=mdlDerivatives(t,x,u) $ 描 述 微分 方程 
$ 紧 凑 描 述 
A=[1 0 070 1 07-1 1 4); 
B=[0;0;1] ; 
sys=A*x+Btu; gs 等 价 于 dX=AX+Bu 
ss 展开 描述 
Ssys(1) =x(1); StF dx1=x1 
%%sys (2) =x(2); SEF dx2=x2 


SSsys (3) =-x(1)+x(2)+4 *x(3)+u; SEP dx3=-x1+x2+4*x3+u 


function sys=mdlUpdate (t, x,u) 
sys = []; 


function sys=mdlOutputs (t,x,u) s 描 述 输出 方程 

s 紧 凑 描 述 

C=[2 0 0;0 1 0]; 

D=[1;0]; 

sys=C*x+D*u; gs 等 价 于 Y=CX+Du 
sg 展开 描述 

Ssys(1) =2*x(1)+u; gs 等 价 于 y1=2*x1+u 


function sys=mdlGetTimeOfNextVarHit (t,x,u) $ 将 输出 置 空 
sys = []; 


function sys=mdlTerminate (t,x,u) 
sys = []; a 
在 Simulink 中 ， 使 用 该 S- 函 数 的 实例 如 图 9-10 所 示 ， 运 行 后 双击 Scope 模块 可 得 到 

如 图 9-11 所 示 的 结果 。 


[E scope ES) 
ia B a 
Wess ek) 6202r Aga eas 
File Edit View Simulation Format Tools Help ] 
DISES sB es tlele 


havstncionsl | 
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图 9-10 Simulink 仿真 框图 图 9-11 Simulink 仿真 运行 结果 


本 例 中 的 语句 sizes.DirFeedthrough = 1; 若 改 为 sizes.DirFeedthrough = 0; 则 系统 会 报 
淹 ， 因 为 回调 函数 mdlOutputs 中 利用 了 输出 的 信息 ， 而 sizes.DirFeedthrough = 0; 表示 无 
直接 馈 入 。 

同时 本 例 中 给 出 了 方程 的 两 种 表示 方式 ， 这 两 种 表示 方式 是 等 价 的 ， 不 仅 是 数学 描述 
上 等 价 ， 运 行 结果 也 是 相同 的 。 

3. 参数 传递 

前 面 的 例子 中 并 不 涉及 参数 传递 的 问题 , 包括 S- 函 数 本 身 的 参数 传递 ， 以 及 S- 函 数 与 
其 回调 函数 间 的 参数 传递 。 下 面 的 例子 说 明了 这 两 类 函数 参数 的 传递 方法 。 


X=AX+Bu 
【 例 9-4] Level-M 文件 型 S- 函 数 (MySfunction4.m) 描述 方程 X(0)=0 (其 
Y=CX+Du 
1 0 0 0 
100 0 
中 4=|0 1 0 |,B=|0 | i oppl w= w2 Ww3))， 其 内 容 如 下 。 
wl w2 w3 i 


function [sys,x0,str,ts] = MySfunction4 (t, x,u, flag, P,q) 

A=[0 1 0;0 1 0;P(1) P(2) P(3)1; $ 使 用 到 外 部 参数 向 量 P， 对 应 本 例 中 的 向 量 W 
B=[0;0;1] ; 

C= 0 070 L 01); 

D=[1;q]; gs 其 中 使 用 到 外 部 参数 q 
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switch flag, 
case 0, 
[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes (P,q); 


有 附加 外 部 参数 ， 即 使 不 使 用 也 需要 附加 


case 1, 
sys=mdlDerivatives(t,x,u,A,B); gs 附 加 使 用 到 的 参数 
case 2, 
sys=mdlUpdate (t,x,u); 
© case 3, 
sys=mdlOutputs (t,x,u,C,D); 名 附加 使 用 到 的 参数 
case 4, 
sys=md1GetTimeOfNextVarHit (t,x,u); 
= case 9, 
2 sys=mdlTerminate (t, x,u); 
a otherwise 
Ey DAStudio.error ('Simulink:blocks:unhandledFlag', num2str (flag) ); 
7 end 
$ 
习 function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes(P,q); % 附 加 外 部 参数 
手 sizes = simsizes; 
册 sizes.NumContStates = 3; 33 个 状态 
sizes.NumDiscStates = 0; 
sizes.NumOutputs = 2; 32 个 输出 
sizes.NumInputs =1; 31 个 输入 
sizes.DirFeedthrough = 1; % 有 直接 馈 入 
sizes.NumSampleTimes = 1; 
sys = simsizes(sizes); 
x0 = [0;0;0]; SPIMGALELO 0 0)" 
str = []; 
tS = [0 Wig s 连 续 采 样 时 间 


function sys=mdlDerivatives(t,x,u,A,B) % 附 加 使 用 到 的 参数 ， 描 述 微分 方程 
sys=A*x+B*u; gs 等 价 于 dxX=AX+Bu 


function sys=mdlUpdate (t, x,u) 
sys = []; 


function sys=mdlOutputs (t,x, u,C,D) sg 附加 使 用 到 的 参数 ， 描 述 输出 方程 
sys=C*x+D*u; gs 等 价 于 Y=CX+Du 


function sys=mdlGetTimeOfNextVarHit (t,x,u)  s 将 输出 置 空 
sys = []i 


function sys=mdlTerminate(t,x,u) 

sys = []; 

在 Simulink 中， 使 用 该 $- 函 数 的 实例 如 图 9-12 所 示 。 当 天 (wl w2 w3)=(-1 -2 -3) 且 
dg=1 时 ， 双 击 S-Function 模块 ， 如 图 9-13 所 示 设 置 S-Function parameters 属性 即 可 ， 运 行 
后 双击 Scope 模块 可 得 到 如 图 9-14 所 示 的 结果 。 


Boos 2/8 
| File Edit View Simulation Format Tools Help ] 
Dees 外 号 | 全 过 全 | 之 全 | = foo fio 


Pea MySfunction4 }—»> |] 


Sine Wave Sco; 
S-Function 


Ready [100% cde45 


图 9-12 Simulink 仿真 框图 


r > 
Tl Function Block Parameters: S-Function =x) 


y 
-一 E Scope [= [© ms 
66 O22 ABE Fat 


User-definable block. Blocks can be written in C, M (level-1), Fortran, and Ada 
and must conform to S-function standards. The variables t, x, u and flag are 
automatically passed to the S-function by Simulink. You can specify additional 
parameters in the 'S-function parameters’ field. If the S-function block 
ditional source files for the Real-Time Workshop build process, 
specify the filenames in the 'S-function modules’ field. Enter the filenames 
oniy: do not use extensions or full pathnames, e.g., enter ‘src srel’, not 
"are.¢ srol.c’ 


Paraneters 
S-function name: |aySfunct ions] [| tait 
S-function parameters: [-2,-3,-5], 2 


S-function modules: *’ 


| == 


Heip 


图 9-13 S- 函 数 参数 设置 图 9-14 Simulink 仿真 运行 结果 


需要 说 明 如 下 两 点 。 

A) 对 于 外 部 参数 传递 ， 多 个 参数 的 写法 是 若 其 中 包含 参数 向 量 或 矩阵 ， 对 应 参数 可 
以 通过 中 括号 对 表示 成 相应 的 格式 。 

(2) 对 于 内 部 参数 传递 ， 回 调 函数 的 声明 和 书写 中 都 要 附加 被 传递 的 参数 名 。 

【 例 9-51] 用 Level-l M 文件 型 S- 函 数 ( MySfunctionsS.m ) 描述 方程 
X(n+1) = AX(n) + Bu(n) 0-1 0 0 


X(0)=0 (其 中 4=|1 1 -1),B=]0 | 4 | 其 内 容 
Y(n) =CX(n) + Du(n) i 3 3 1 


如 下 。 


function [sys,x0,str,ts] = MySfunction5(t,x,u, flag) 
switch flag, 
case 0, 
[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes; 
case 1, 
sys = mdlDerivatives(t,x,u); 
case 2, 
sys = mdlUpdate(t,x,u); 
case 3, 
sys = mdlOutputs(t,x,u); 
case 4, 
sys = mdlGetTimeOfNextVarHit (t,x,u); 
case 9, 


. 
. 
. 
e 


. 
eee 
e 
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sys = mdlTerminate(t,x,u); 
otherwise 
DAStudio.error ('Simulink:blocks:unhandledFlag', num2str(flag)); 
end 


function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes 
sizes = simsizes; 


sizes.NumContStates = 0; 
sizes.NumDiscStates = 3; 33 个 离散 状态 
sizes.NumOutputs = 2; 32 个 输出 

Q sizes.NumInputs =1; $1 个 输入 
sizes.DirFeedthrough = 1; s 有 直接 馈 入 


sizes.NumSampleTimes = 1; 
sys = simsizes(sizes); 


x0 = [07070]; s 初 始 条 件 [0 0 0] 
Str = Pis 
ts = [0.1 0]; 8 定 步 长 离散 采样 时 间 ， 采 样 周期 为 0.1， 偏 置 量 为 0 


function sys=mdlDerivatives (t,x,u) 
sys=[]; 


function sys=mdlUpdate (t,x,u) sg 描述 差分 方程 
A= =1 Orb) (Wr Sis 3 

B=[0;0;1] ; 
sys=A*x+Btu; et X (nt+1) =AX (n) +Bu (n) 
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function sys=mdlOutputs (t,x,u) sg 描述 输出 方程 
C=[1 0 070 1 0]; 
D=[1;2]; 
sys=C*x+D*u; st F Y (n) =CX (n) +Du (n) 


function sys=mdlGetTimeOfNextVarHit (t,x,u) Kiih Hae 
sys = []i 


function sys=mdlTerminate(t,x,u) 
sys = Mg 


在 Simulink 中 ， 使 用 该 S- 函 数 的 实例 如 图 9-15 所 示 ， 运 行 后 双击 Scope 模块 可 得 到 


如 图 9-16 所 示 的 结果 。 
B scope Sc) 
7 68 O22 és5Be Bas 
Wes eo ==) 
[File Edit View Simulation Format Tools Help 一 一 | 
oO eae Blest|2S|> «foo fe 
一 一 MySfunction5 | 
Sine Wave Scope 
S-Function | 
1 
Ready |100% FixedStepDiscrete j 
L J d 
图 9-15 Simulink 仿真 框图 图 9-16 Simulink 仿真 运行 结果 


本 例 中 给 定 了 采样 周期 及 偏 置 量 ， 仿 真 结果 也 显示 采样 周期 为 0.1s， 偏 置 量 为 0。 
5. 混合 系统 
混合 系统 指 既 有 连续 又 有 离散 状态 的 系统 ， 下 面 给 出 一 个 混合 系统 的 例子 ， 其 中 还 涉 


及 多 个 仿真 时 间 的 处 理 。 
【 例 9-6】 用 Level-l M 文件 型 S- 函 数 ( MySfunction6.m ) 描述 方程 


x =7*u 
an+) =x,(n) +x (T=) Pa 
20 0 ， 其 内 容 如 下 。 
y=[y, af 


Ht © 9B 


function sys=mdlUpdate (t,x,u,dperiod, doffset) 


$ 附 加 使 用 到 的 参数 ， 描 述 差分 方程 


t times=(t-doffset) /dperiod; 
$ 计 算 当 前 时 间 扣除 偏 置 量 后 相对 采样 周期 的 倍数 


t err= abs(round(t times)-t times) sg 比较 与 正 倍数 的 距离 

if t err < le-8 

$ 距 离 足 够 小 则 认为 时 刻 位 于 采样 点 上 ， 此 时 修正 x (n+1) ， 和 否则 x (n+1) 值 不 变 
QD sys =x(2)+ x(1); $ 等 价 于 x (n+1) =x (n) +x1 

else 

sys = il; 

end 

function sys=mdlOutputs (t,x,u) gs 描 述 输出 方程 

SYS=X7 $ 等 价 于 y=[x1;x2] 


function sys=mdlGetTimeOfNextVarHit (t,x,u) s 将 输出 置 空 
sys = ii; 


function sys=mdlTerminate(t,x,u) 
sys = []i 


在 Simulink 中 ， 使 用 该 S- 函 数 的 实例 如 图 9-17 所 示 ， 和 运行 后 双击 Scope 模块 可 得 到 
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如 图 9-18 所 示 的 结果 。 
Wess lo.9 > | 
File Edit View Simulation Format Tools Help ] 
DFAS tee Hoc] = foo fens | MHDS we) 
| 
f | 
MySfunction6 = | 
Sine Wave Scope 
S-Function 
Ready 10086 ceded’ 
图 9-17 Simulink 仿真 框图 图 9-18 Simulink 仿真 运行 结果 


由 本 例 可 以 看 出 ， 处 理 混 合 系统 时 ， 需 要 对 离散 状态 的 更 新 做 特殊 处 理 ， 令 其 在 指定 
时 间 点 上 操作 ， 其 他 时 刻 不 更 新 。 


9.4 Level-2 M 文件 型 


在 上 节 中 ， 从 多 个 角度 详细 介绍 了 Level-1 M 文件 型 S- 函 数 的 编写 方法 ， 因 为 这 是 当 


痢 应 用 最 广 ， 用 户 使 用 最 数量 的 方式 。 目 前 ，MATLAB 在 保留 LeveLl M 文件 型 S- 函 数 的 
基础 上 , 力 推 Level-2 M 文件 型 S- 函 数 ， 并 提供 了 由 Level-1 M 文件 型 到 Level-2 M 文件 型 


S- 函 数 的 转换 方法 。 本 节 将 着 重 介绍 Level-2 M 文件 型 S- 函 数 。 
9.4.1 概述 


与 查看 Level-1M 文件 型 S- 函 数 演示 程序 的 过 程 类 似 , 可 以 通过 操作 看 到 如 图 9-4 所 示 Cy 
的 界面 , 继续 双击 “Level-2 M-files” , 可 以 看 到 如 图 9-19 所 示 的 界面 ， 其 中 列 出 了 Level-2 
M 文件 型 S- 函 数 的 大 量 实例 。 
[Wi Librarysfundemos/M-file S-functions/Level-2 m.. [li | 


File Edit View Format Help 
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图 9-19 Level-2 M 文件 型 S- 函 数 实例 演示 模块 


图 9-19 中 包含 一 个 Level-2 M-files S-function Template 示例 ， 它 提供 了 书写 该 类 型 S- 
函数 的 模板 ， 删 除 注释 后 的 具体 内 容 如 下 。 


function msfuntmpl (block) 
setup (block) ; 


function setup (block) 
block.NumInputPorts = 1; 
block.NumOutputPorts = 1; 
block. SetPreCompInpPort InfoToDynamic; 
block.SetPreCompOut Port InfoToDynamic; 
block.InputPort (1) .DatatypeID = 0; 
block.InputPort (1) .Complexity = 'Real'; 
block.OutputPort(1).DatatypeID = 0; 
block.OutputPort (1) .Complexity "Real'; 
block.NumDialogPrms = 3; 
block.DialogPrmsTunable = {'Tunable', 'Nontunable', 'SimOnlyTunable'}; 
block.SampleTimes = [0 0]; 
block. SetAccelRunOnTLC (false); 
block.SimStateCompliance = 'DefaultSimState'; 
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block.RegBlockMethod('CheckParameters', @CheckPrms) ; 
block.RegBlockMethod ('SetInputPortSamplingMode', @SetInpPortFrameData) ; 
block.RegBlockMethod('SetInputPortDimensions', @SetInpPortDims) ; 
block.RegBlockMethod('SetOutputPortDimensions', @SetOutPortDims) ; 
block.RegBlockMethod('SetInputPortDataType', @SetInpPortDataType) ; 
block.RegBlockMethod ("SetOutputPortDataType', @SetOutPortDataType) ; 
block.RegBlockMethod ('SetInputPortComplexSignal', @SetInpPortComplexSig) ; 
block.RegBlockMethod ('SetOutputPortComplexSignal', @SetOutPortComplexSig) ; 
block.RegBlockMethod ('PostPropagationSetup', @DoPostPropSetup) ; 

(0) block.RegBlockMethod ('ProcessParameters', @ProcessPrms) ; 
block.RegBlockMethod ('InitializeConditions', @InitializeConditions) ; 
block.RegBlockMethod ('Start', @Start); 
block.RegBlockMethod ('Outputs', @Outputs) ; 
block.RegBlockMethod ('Update', @Update) ; 
block.RegBlockMethod ('Derivatives', @Derivatives); 
block.RegBlockMethod ('Projection', @Projection); 
block.RegBlockMethod ('SimStatusChange', @SimStatusChange) ; 
block.RegBlockMethod ('Terminate', @Terminate) ; 
block.RegBlockMethod ('WriteRTW', @WriteRTW) ; 

function CheckPrms (block) 

a = block.DialogPrm(1) .Data; 
if ~strcmp (class (a), 'double') 

DAStudio.error ('Simulink:block:invalidParameter'); 
end 
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function ProcessPrms (block) 
block.AutoUpdateRuntimePrms; 


function SetInpPortFrameData (block, idx, fd) 
block. InputPort (idx) .SamplingMode = fd; 
block.OutputPort (1) .SamplingMode = fd; 


function SetInpPortDims (block, idx, di) 
block. InputPort (idx) .Dimensions = di; 
block. OutputPort (1) .Dimensions = di; 


function SetOutPortDims (block, idx, di) 
block. OutputPort (idx) .Dimensions = di; 
block.InputPort(1).Dimensions = di; 


function SetInpPortDataType (block, idx, dt) 
block. InputPort (idx) .DataTypeID = dt; 
block.OutputPort (1) .DataTypeID = dt; 


function SetOutPortDataType (block, idx, dt) 
block.OutputPort (idx) .DataTypeID = dt; 
block. InputPort (1) .DataTypeID = dt; 


function SetInpPortComplexSig (block, idx, c) 
block.InputPort (idx) .Complexity = c; 
block.OutputPort (1) .Complexity = c; 


9.4.2 ”编写 方法 


本 小 节 主 要 针对 9.4.1 节 中 模板 的 各 部 分 加 以 详细 解释 。 编 写 S- 函 数 就 是 根据 需求 ， 
用 相应 的 代码 去 替代 末 班 中 对 应 部 分 的 代码 。 

1. 两 种 M 文件 型 -函数 的 关系 

前 面 小 节 详 细 讲 解 了 Level-1 M 文件 型 S- 函 数 模板 中 的 各 部 分 ， 下 面 先 介绍 如 何 由 
Level-1 M 文件 型 转换 为 Level-2 M 文件 型 S- 函 数 。 
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首先 ,以 Level-2 M 文件 型 $- 函 数 的 参数 flag 为 基准 , 建立 Level-1 M 文件 型 和 Level-2 
M 文件 型 S- 函 数 两 个 模板 间 的 对 应 关系 ， 如 表 9-6 所 示 。 


表 9-6 两 种 M 文件 型 S- 函 数 模板 间 基 于 参数 flag 的 对 应 关系 

Level-1 M 文件 型 Level-2 M 文件 型 
function[sys,x0,str,ts] = MySfunction(t,x,u,flag) | function MySfunction(block) 
case 0, [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes; setup(block) 
case 1, sys = mdlDerivatives(t,x,u); block.RegBlockMethod('Derivatives' @Derivatives); 
case 2, sys = mdlUpdate(t,x,u); block.RegBlockMethod('Update',@Update); 
case 3, sys = mdlOutputs(t,x,u); block.RegBlockMethod(‘Outputs',@Output); 
模板 中 无 对 应 语句 设置 ， 可 通过 如 下 回调 函数 实现 : 
block.RegBlockMethod(COutputs,Q@Output) 
block.RegBlockMethod('Terminate',@Terminate) 


case 4, sys = mdlGetTimeOfNextVarHit(t,x,u); 


case 9, sys = mdlTerminate(t,x,u); 


注意 如 下 两 点 。 

口 Level-2 M 文件 型 S- 函 数 不 支 持 过 零 检验 。 

O function[sys,x0,str,ts] = MySfunction(t,x,u,flag) P 49 44k flag 在 Level-2 M 文件 型 S- 
函数 中 已 经 不 存在 ， 参数 t 对 应 block.CurrentTime， 参数 x 对 应 block.Dwork, #4 
对 应 block.InputPort.Data， 参 数 ts 对 应 block.SampleTimes， 参 数 str 已 经 不 存在 ， 
参数 x0 的 内 容 将 在 后 面 讲解 ， 参 数 sys 在 系统 输出 时 对 应 block.OutputPort.Data。 

O 其 次 ,以 Level-1 M 文 件 型 S- 函 数 的 回调 函数 mdlInitializeSizes 为 基准 ,建立 Level-1 
M 文件 型 和 Level-2 M 文件 型 S- 函 数 两 个 模板 间 的 对 应 关系 ， 如 表 9-7 所 示 。 


表 9-7 两 种 M 文件 型 S- 函 数 模板 间 基 于 回调 函数 mdllnitializeSizes 的 对 应 关系 
Level-1 M 文件 型 Level-2 M 文件 型 
function DoPostPropSetup(block) 
block.NumContStates = 1; % 声 明 连续 状态 数 
block.AutoRegRuntimePrms; % 将 所 有 可 调 参 数 注册 为 运行 参数 
function DoPostPropSetup(block) 
block. NumDworks = 1; % 声 明 离 散 状 态 数 
block. Dwork(1).Name = 'x1'; % 状 态 名 
block. Dwork(1).Dimensions = 1; % 状 态 维 数 
block.Dwork(1).DatatypeID = 0; % 状 态 数 据 类 型 ，0 为 double 型 
block.Dwork(1).Complexity = 'Real'; % 状 态 数据 类 型 ，'Real 为 实数 
block Dwork(1).UsedAsDiscState = true; % 状 态 类 型 ，tmue 为 离散 ，false 为 连续 
block.AutoRegRuntimePrms; 9% 将 所 有 可 调 参数 注册 为 运行 参数 
function setup(block) 
block. NumInputPorts = 1; % 设 置 输入 端口 数 ， 每 个 端口 可 包含 多 个 输入 
block. NumOutputPorts = 1; % 设 置 输出 端口 数 ， 每 个 端口 可 包含 多 个 输出 
block InputPort(1).DatatypeID = 0; % 第 一 个 输入 端口 数据 类 型 ，double 型 
block InputPort(1).Complexity = 'Real' % 数 据 类 型 ， 实 数 型 
block.OutputPort(1).DatatypeID = 0; % 第 一 个 输出 端口 数据 类 型 ，double 型 
block.OutputPort(1).Complexity = 'Real'; % 数 据 类 型 ， 实 数 型 
模板 中 无 对 应 语句 设置 端口 的 输入 数目 , 可 以 在 function setup(block) 中 如 下 
设置 : block InputPort(1).Dimensions = 2; % 第 一 个 输入 端口 包含 2 个 输入 


Sizes.NumContStates = 0; 


sizes.NumDiscStates = 0; 


sizes.NumOutputs = 0; 


sizes. NumlInputs = 0; 


续 表 


Level-1 M 文件 型 Level-2 M 文件 型 

模板 中 无 对 应 语句 设置 ， 可 以 在 function setup(block) 中 设置 如 下 : 
block.InputPort(1).DirectFeedthrough = true; 

sizes. NumSampleTimes = 1; | 模板 中 无 对 应 语句 设置 ， 在 block SampleTimes 中 隐 含 

x0=[]; 在 function InitializeConditions(block) P i Fi 

str =[]; 模板 中 无 对 应 语句 设置 

function setup(block) 
block.SampleTimes =[0 0]; 


sizes.DitFeedthrough = 1; 


ts = [0 0]; 


最 后 ,以 Level-1 M 文件 型 S- 函 数 的 回调 函数 为 基准 ,建立 Level-1 M 文件 型 和 Level-2 
M 文件 型 S- 函 数 两 个 模板 间 的 对 应 关系 ， 如 表 9-8 所 示 。 

表 9-8 两 种 M 文件 型 S- 函 数 模板 间 基 于 回调 函数 的 对 应 关系 
Level-1 M 文件 型 Level-2 M 文件 型 


function sys = mdlDerivatives(t,x,u) function Derivatives(block) 
sys=[]; block. Derivatives.Data = []; 
function sys = mdlUpdate(t,x,u) function Update(block) 
sys=[]; block.Dwork.Data = []: 
function sys = mdlOutputs(t,x,u) function Outputs(block) 
sys=[]; block.OutputPort.Data = []: 


功能 包含 在 function Outputs(block) 1 
function Terminate(block) 


function sys = mdlGetTimeOfNextVarHit(t,x,u) 
function sys = mdlTerminate(t,x,u) 


综 上 ， 按 照 Level-1 M 文件 型 书写 模板 ， 给 出 了 其 中 语句 及 参数 与 Level-2 M 文件 型 
S$- 函数 的 对 应 关系 ,这 为 Level-1 M 文件 型 S- 函 数 的 移植 提供 了 方法 , 同时 也 介绍 了 Level-2 
M 文件 型 S- 函 数 模板 的 有 关内 容 。 

2. Level-2 M 文件 型 S- 函 数 的 特性 

Level-2 M 文件 型 S- 函 数 模板 中 除了 具有 前 面 介绍 的 与 Level-1 M 文件 型 相同 的 属性 
外 ， 还 有 其 特有 的 属性 。 

首先 ， 介 绍 回调 函数 setup 中 的 新 增 语句 ， 如 表 9-9 所 示 。 


表 9-9 回调 函数 setup 中 的 新 增 语句 
语 A 

block.RegBlockMethod('CheckParameters',@CheckPmms); 
block.RegBlockMethod('SetInputPortSamplingMode' @SetInpPortFrameData): 
block.RegBlockMethod('SetInputPortDimensions',@SetInpPortDims); 
block.RegBlockMethod('SetOutputPortDimensions',@SetOutPortDims); 
block.RegBlockMethod('SetInputPortDataType',@SetInpPortDataType); 
block.RegBlockMethod('SetOutputPortDataType'.@SetOutPortDataType): 
block.RegBlockMethod('SetInputPortComplexSignal', 
@SetInpPortComplexSig); 
block.RegBlockMethod('SetOutputPortComplexSignal', 
@SetOutPortComplexSig); 
block.RegBlockMethod('ProcessParameters',@ProcessPrms); 


回调 函数 声明 
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block.RegBlockMethod('Start’,@Start); 
block.RegBlockMethod('Projection',@Projection); 

block.RegBlockMethod('SimStatusChange' @SimStatusChanges); 
block.RegBlockMethod('WriteRTW',@WriteRTW); 


新 增 回调 函 数 声明 


设置 外 部 参数 和 参数 类 
Se et eee 型 (可 调 、 不 可 调 或 仅 仿 
block.DialogPrmsTunable = {'Tunable','Nontunable','SimOnlyTunable'}; 真 可 调 ) 


block.SetPreCompInpPortInfoToDynamic; 设置 输入 /输出 端口 的 属 
block.SetPreCompOutPortInfoToDynamic; 性 为 继承 性 或 动态 


TLC 
block.SetAccelRunOnTLC (false); Ee ai a 


其 次 ， 介绍 新 增 的 回调 函数 ， 如 表 9-10 所 示 。 
表 9-10 ”新 增 的 回调 函数 


名 称 
function CheckPrms(block) 检查 参数 的 合法 性 
function ProcessPrms(block) 更 改 运行 参数 值 
function SetInpPortFrameData(block,idx.fd) 检查 和 设置 输入 端口 属性 
function SetInpPortDims(block,idx,di) 检查 和 设置 输入 端口 维 数 
function SetOutPortDims(block,idx,di) 检查 和 设置 输出 端口 维 数 
function SetInpPortDataType(block,idx,dt) 检查 和 设置 输入 端口 数据 类 型 
function SetOutPortDataType(block,idx,dt) 检查 和 设置 输出 端口 数据 类 型 
function SetInpPortComplexSig(block,idx,c) 检查 和 设置 输入 端口 是 否 为 复数 属性 
function SetOutPortComplexSig(block,idx,c) 检查 和 设置 输出 端口 是 否 为 复数 属性 
function Start(block) 初始 化 状态 和 工作 空间 变量 值 
function WriteRTW(block) 向 RTW 文件 写 入 指定 信息 
function Projection(block) 仿真 步 中 更 新 预测 值 
function SimStatusChange(block,s) 仿真 暂停 时 (s=0) 时 (s=1) 


综 上 ， 详 细 介绍 了 Level-2 M 文件 型 S- 函 数 模板 的 内 容 ， 这 为 Level-2 M 文件 型 S- 函 
数 的 书写 提供 了 便利 。 


9.4.3 ”实例 


下 面 通 过 不 同类 型 的 实例 进一步 说 明 Level-2 M 文件 型 S- 函 数 的 编写 方法 和 编写 


技巧 。 
1. 连续 系统 
这 里 给 出 一 个 连续 系统 的 实例 。 
X = AX + Bu 
【 例 9-7] 用 Level-2 M 文件 型 S- 函 数 (MySfunction7.m) 描述 方程 1X(0)=0 (其 
Y=CX+Du 


p-f) ， 其 内 容 如 下 。 


在 Simulink 中 ， 使 用 该 S- 函 数 的 实例 如 图 9-20 所 示 。 


file Edit V 


u Simulation Format Tools Hel ] 
加 ET ET = foo 


Level-2 M-file 
S-Function 


9-20 Simulink 仿真 框图 


本 例 给 出 的 是 针对 连续 状态 的 仿真 ， 而 模板 给 出 的 是 针对 离散 状态 的 仿真 。 
说 明 的 是 ， 离 散 状 态 与 连续 状态 在 表述 上 存在 较 大 差异 ， 在 应 用 时 要 特别 注意 。 

2. 离散 系统 

这 里 给 出 一 个 离散 系统 的 例子 ， 同 时 将 外 部 参数 传 入 S- 函 数 。 

【 例 98】 用 Level-2 M 文件 型 S-A Be ( MySFunction8.m ) 描述 方程 


be 
pi 
ie 


X(n+1) = AX(n)+ Bu(n) 0-10 0 EE 
© X(0)=0 (其 中 4=|0 0 -1|,B=|0 el 1 中 = e2 e3) ) ， 
Y(n) = CX(n) + Du(n) el e2 8 1 
其 内 容 如 下 。 
= function MySfunction8 (block) 
= setup (block) ; 
四 
pets function setup (block) 
全 block.NumInputPorts = 1; 
学 block.NumOutputPorts = 1; 
习 block.SetPreCompInpPortInfoToDynamic; 
手 block.SetPreCompOut Port InfoToDynamic; 
Ht block.InputPort(1).DatatypeID = 0; 
block.InputPort (1) .Complexity = 'Real'; 
block. InputPort (1) .Dimensions = 1; 


block. InputPort (1) .DirectFeedthrough = true; % 有 直接 馈 入 
block.OutputPort (1) .DatatypeID = 0; % double 


block.OutputPort (1) Complexity = 'Real'; 
block.OutputPort (1).Dimensions = 2; s 一 个 输出 端口 包含 两 个 输出 
block.NumDialogPrms = 2; g 外 部 传 入 两 个 参数 孔 、q 
block.DialogPrmsTunable = {'Tunable', 'Tunable'}; 
block.SampleTimes = [0.1 0]; s 采 样 周期 为 0.1， 偏 置 量 为 0 
block.SetAccelRunOnTLC (false); % 使 用 到 的 回调 函数 


block.RegBlockMethod ('PostPropagationSetup', @DoPostPropSetup) ; 
block.RegBlockMethod ('InitializeConditions', @InitializeConditions) ; 
block.RegBlockMethod('Outputs', @Outputs) ; 
block.RegBlockMethod('Update', @Update) ; 


function DoPostPropSetup (block) 
block.NumDworks = 3; %3 个 离散 状态 


block. Dwork (1) .Name = 'xl'; ”% 第 1 个 离散 状态 
block.Dwork (1) .Dimensions = 1; 

block.Dwork (1) .DatatypeID = 0; double 
block. Dwork (1) .Complexity = 'Real'; Sreal 

block. Dwork(1) .UsedAsDiscState = true; 

block. Dwork(2) .Name SS gs 第 2 个 离散 状态 
block.Dwork (2) .Dimensions e 

block.Dwork (2) .DatatypeID = 0; %double 
block.Dwork (2) .Complexity = "Real'; %real 
block.Dwork (2) .UsedAsDiscState = true; 

block. Dwork (3) .Name = "x3'7 ”% 第 3 个 离散 状态 
block.Dwork (3) .Dimensions = 1); 
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block.Dwork (3) .DatatypeID = 0; % double 
block.Dwork (3) .Complexity = "Real"; % real 
block.Dwork(3) .UsedAsDiscState = true; 

block. AutoRegRuntimePrms; 


function InitializeConditions (block) a 
block.Dwork(1).Data = 0; %5% 1 个 离散 状态 赋值 Or 
block.Dwork (2) .Data = 0; % 为 第 2 个 离散 状态 赋值 j 
block.Dwork (3) .Data = 0; %5% 3 个 离散 状态 赋值 


function Outputs (block) 

block.OutputPort (1) .Data (1) =block.Dwork (1) .Data + block.InputPort (1) .Data; 

block.OutputPort (1) .Data(2)=block.Dwork (2) .Data+ 

block. DialogPrm(2) .Data*block.InputPort (1) .Data; 

% block.DialogPrm(2) .Data 表示 第 2 个 参数 q 的 值 

function Update (block) 

block.Dwork(1) .Data =-block.Dwork(2) .Data; 

block.Dwork(2) .Data =-block.Dwork(3) .Data; 

block.Dwork (3) .Data = block.DialogPrm(1) .Data(1)*block.Dwork(1) .Data+ ... 
block.DialogPrm(1) .Data (2)* block.Dwork (2) .Data+ ... 

block.DialogPrm(1) .Data (3)* block.Dwork (3) .Data+ block.InputPort (1) .Data; 


% block.DialogPrm(1) .Data (1) 表示 第 1 个 参数 的 第 1 个 分 量 el 的 值 


在 Simulink 中 ， 使 用 该 S- 函 数 的 实例 如 图 9-21 所 示 。 当 E=(el e2 e3) 和 gq =2 时 ， 双 
击 S-Function 模块 ， 如 图 9-22 所 示 设 置 S-function parameters 属性 即 可 ， 且 运行 结果 如 图 
9-23 所 示 。 
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LE] - 
[File Edit View Simulation Format Tools Help 


DS aS OES > = foo [iw 


MySfunction8 >] 


Sine Wave 
ee Level-2 M-file Scope 


S-Function 


图 9-21 Simulink 仿真 框图 


让 
Wi Function Block Parameters: Level-2 M-file S-Function = 


M-S-Function 

r > 

User-definable block written using the MATLAB S-Function API. 图 scope Sa} 
Specify the nane of an M-File containing a MATLAB S-Function arene 

sanepa oag 


below. Use the Parameters field to specify a comma-separated list 
of parameters for this block. 


Parameters 


Mfile name: |MySfunctions Edit 


Parameters: [1 3 3].2 


19-22 S- 函 数 参 数 设置 图 9-23 ”Simulink 仿真 运行 结果 
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本 例 给 定 了 采样 周期 和 偏 置 量 ， 仿 真 结果 也 显示 采样 周期 为 0.1s， 偏 置 量 为 0。 


9.5 CMEX 文件 型 


前 面 详细 介绍 了 两 类 M 文件 型 S- 函 数 的 编写 方法 , 本 节 将 重点 介绍 CMEX 文件 型 S- 
函数 的 编写 方法 。 除 了 C MEX 文件 型 ， 还 有 C++ MEX, Fortran MEX 文件 型 S- 函 数 。 在 
这 些 MEX 文件 型 S- 函 数 中 ，C MEX 文件 型 是 最 常用 的 。 


9.5.1 ”概述 


1. MEX 文件 简介 

TE MATLAB 中 , 可 调用 的 C 或 Fortran 语言 程序 称 为 MEX 文件 , MATLAB 可 以 直接 
把 MEX 文件 视 为 其 内 建 函 数 进行 调用 。MEX 文件 是 动态 链接 的 例 程 ，MATLAB 解释 器 
可 以 自动 载 入 并 执行 它 。MEX 文件 主要 有 以 下 几 方 面 的 应 用 。 

O 在 MATLAB F, M 文件 的 计算 速度 特别 是 循环 迭代 的 速度 远 比 C 语言 慢 ， 因 此 可 

以 把 要 求 大 量 循环 迭代 的 部 分 用 C 语言 编写 为 MEX 文件 ， 以 提高 计算 速度 。 
口 对 于 已 经 开发 的 C 语言 程序 ， 则 不 必 将 其 转化 为 M 文件 而 重复 劳动 ， 通 过 添加 入 
口 程序 mexFunction， 即 可 由 MATLAB 调用 。 

O 直接 控制 硬件 ， 如 A/D 采集 卡 、D/A 输出 卡 等 ， 以 用 于 数据 采集 或 控制 应 用 。 

2. C MEX 文件 简介 

C MEX 文件 ， 就 是 基于 C 语言 编写 的 MEX 文件 ， 是 MATLAB 应 用 程序 接口 的 一 个 
重要 组 成 部 分 。 通 过 它 不 但 可 以 将 现 有 的 使 用 C 语言 编写 的 函数 轻松 地 引入 MATLAB 环 
境 中 使 用 ， 避 免 了 重复 的 程序 设计 ， 而 且 可 以 使 用 C 语言 为 MATLAB 定制 用 于 特定 目的 
的 函数 ， 以 完成 在 MATLAB 中 不 易 实 现 的 任务 ， 同 时 还 可 以 使 用 C 语言 提高 MATLAB 环 
境 中 数据 的 处 理 效率 。 

C 语言 的 MEX 文件 的 源 程序 由 两 个 非常 明显 的 部 分 组 成 。 

O 计算 程序 ， 即 在 MEX 文件 中 完成 计算 功能 的 程序 代码 。 计 算 可 以 是 普通 的 C 语言 

程序 ， 按 照 C 语言 规则 编写 即 可 。 

口 入 口 程序 ， 将 计算 程序 与 MATLAB 连接 的 入 口 函 数 mexFunction。 

需要 注意 的 是 ，MEX 文件 虽然 具有 较 强 大 的 功能 ， 但 并 不 是 对 所 有 的 应 用 都 恰当 。 
MATLAB 是 一 个 高 效率 的 编程 系统 ， 特 别 适 合 于 工程 计算 、 系 统 仿真 等 应 用 ， 其 最 大 优点 
就 是 将 人 们 从 繁杂 的 程序 中 解放 出 来 。 因 此 ， 能 够 用 M 文件 完成 的 程序 ， 应 尽量 使 用 
MATLAB 编写 ， 除 非 遇 到 必须 使 用 MEX 文件 的 情况 。 

与 查看 Level-1 和 Level-2 M 文件 型 S- 函 数 演示 程序 的 过 程 类 似 ， 可 以 通过 操作 看 到 
如 图 9-3 所 示 的 界面 ， 继 续 双 击 “C-files”， 可 以 看 到 如 图 9-24 所 示 的 界面 ， 其 中 列 出 了 C 
MEX 文件 型 S- 函 数 的 大 量 实例 。 

图 9-24 中 包含 了 一 个 Basic C-MEX Template 和 一 个 Detailed C-MEX Template 示例 ， 
一 个 是 为 了 基本 应 用 ， 另 一 个 是 为 了 高 级 应 用 。 它 们 提供 了 书写 该 类 型 S- 函 数 的 模板 ， 删 


除 注释 后 的 具体 内 容 如 下 。 
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图 9-24 C-MEX 文件 型 S- 函 数 实例 演示 模块 


1) Basic C-MEX Template 


#define S_FUNCTION NAME sfuntmpl_basic 
#define S FUNCTION LEVEL 2 

#include "simstruc.h" 

static void mdlInitializeSizes(SimStruct *S) 


{ 


ssSetNumSFcnParams(S, 0); /* Number of expected parameters */ 


if (ssGetNumSFcnParams(S) != ssGetSFcnParamsCount(S)) { 
/* Return if number of expected != number of actual parameters */ 
return; 


} 

ssSetNumContStates(S, 0); 
ssSetNumDiscStates(S, 0); 

if ('ssSetNumInputPorts(S, 1)) return; 
ssSetInputPortWidth(S, 0, 1); 

ssSet InputPortRequiredContiguous (S,0,true);/*direct input signal access*/ 
ssSetInputPortDirectFeedThrough(S, 0, 1); 
if ('ssSetNumOutputPorts(S, 1)) return; 
ssSetOutputPortWidth(S, 0, 1); 
ssSetNumSampleTimes(S, 1); 
ssSetNumRWork(S, 0); 

ssSetNumIWork(S, 0); 
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ssSetNumPWork(S, 0); 
ssSetNumModes(S, 0); 
ssSetNumNonsampledZCs(S, 0); 
/* Specify the sim state compliance to be same as a built-in block */ 
ssSetSimStateCompliance(S, USE DEFAULT SIM STATE); 
ssSetOptions(S, 0); 
} 
/* Function: mdlInitializeSampleTimes*/ 
static void mdlInitializeSampleTimes (SimStruct *S) 
也 í 
ssSetSampleTime (S, 0, CONTINUOUS SAMPLE TIME); 
ssSetOffsetTime(S, 0, 0.0); 
} 
#define MDL INITIALIZE CONDITIONS /* Change to #undef to remove function */ 
#if defined(MDL INITIALIZE CONDITIONS) 
static void mdlInitializeConditions(SimStruct *S) 
i 


} 
#endif /* MDL INITIALIZE CONDITIONS */ 


#define MDL START /* Change to #undef to remove function */ 
#if defined(MDL START) 

static void mdlStart(SimStruct *S) 

{ 


} 
#endif /* MDL START */ 
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static void mdlOutputs(SimStruct *S, int_T tid) 
{ 


const real T *u = (const real T*) ssGetInputPortSignal (S,0); 
eect eas *y = ssGetOutputPortSignal (S,0); 
y[0] = ul0]; 


i; 


#define MDL _ UPDATE /* Change to #undef to remove function */ 
#if defined(MDL UPDATE) 

static void mdlUpdate (SimStruct *S, int_T tid) 

{ 


} 
#endif /* MDL UPDATE */ 


#define MDL DERIVATIVES /* Change to #undef to remove function */ 
#if defined (MDL_DERIVATIVES) 

static void mdlDerivatives(SimStruct *S) 

{ 


} 
#endif /* MDL DERIVATIVES */ 


static void mdlTerminate(SimStruct *S) 


{ 
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#ifdef MATLAB MEX FILE /* Is this file being compiled as a MEX-file? */ 


#include "simulink.c" /* MEX-file interface mechanism */ 

#else 

#include "cg sfun.h" /* Code generation registration function */ 
#endif 


2) Detailed C MEX Template 


#define S FUNCTION NAME your sfunction name here 
#define S FUNCTION LEVEL 2 
#include "simstruc.h" 

#define MDL CHECK PARAMETERS /* Change to #undef to remove function */ 
#if defined(MDL CHECK PARAMETERS) && defined(MATLAB MEX FILE) 

static void mdlCheckParameters (SimStruct *S) 

{ 

} 
#endif /* MDL CHECK PARAMETERS */ 
#define MDL PROCESS PARAMETERS /* Change to #undef to remove function */ 
#if defined(MDL PROCESS PARAMETERS) && defined(MATLAB MEX FILE) 

static void mdlProcessParameters (SimStruct *S) 

{ 


} 
#endif /* MDL PROCESS PARAMETERS */ 


static void mdlInitializeSizes(SimStruct *S) 
{ 
int_T nInputPorts = 1; /* number of input ports */ 
int_T nOutputPorts = 1; /* number of output ports */ 
int_T needsInput = 1; /* direct feed through */ 
int_T inputPortIdx = 0; 
int T outputPortIdx = 0; 
ssSetNumSFcnParams (S, 0); /* Number of expected parameters */ 


if (ssGetNumSFcnParams(S) != ssGetSFcnParamsCount(S)) { 
return; 
if 
ssSetNumContStates ( S, 0); /* number of continuous states */ 


ssSetNumDiscStates ( S; OF /* number of discrete states */ 

if ('ssSetNumInputPorts(S, nInputPorts)) return; 

if (!ssSetInputPortDimensionInfo (S, inputPortIdx, DYNAMIC DIMENSION) ) return; 
ssSetInputPortDirectFeedThrough(S, inputPortIdx, needsInput) ; 

if ('ssSetNumOutputPorts(S, nOutputPorts)) return; 

if (!ssSetOutputPortDimensionInfo (S, outputPortIdx, DYNAMIC DIMENSION) ) return; 

ssSetNumSampleTimes(S, 1); /* number of sample times */ 

ssSetNumRWork(S, 0); /* number of real work vector elements */ 

ssSetNumIWork (S, 0); /* number of integer work vector elements*/ 

ssSetNumPWork(S, 0); /* number of pointer work vector elements*/ 

ssSetNumModes(S, 0); /* number of mode work vector elements */ 

ssSetNumNonsampledZCs(S, 0); /* number of nonsampled zero crossings */ 

ssSetSimStateCompliance(S, USE DEFAULT SIM STATE); 

ssSetOptions(S, 0); /* general options (SS_OPTION xx) */ 

} /* end mdlInitializeSizes */ 
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#define MDL SET INPUT PORT FRAME DATA /* Change to #undef to remove function */ 
#if defined(MDL SET INPUT PORT FRAME DATA) && defined(MATLAB MEX FILE) 
static void mdlSetInputPortFrameData(SimStruct *S, int portIndex, 
Frame T frameData) 
{ 
} /* end mdlSetInputPortFrameData */ 
#endif /* MDL SET INPUT PORT FRAME DATA */ 


#define MDL SET INPUT PORT WIDTH /* Change to #undef to remove function */ 
#if defined(MDL SET INPUT PORT WIDTH) && defined(MATLAB MEX FILE) 
static void mdlSetInputPortWidth (SimStruct *S, int portIndex, int width) 
ad 
} /* end mdlSetInputPortWidth */ 
#endif /* MDL SET INPUT PORT WIDTH */ 


#define MDL SET OUTPUT PORT WIDTH /* Change to #undef to remove function */ 

#if defined(MDL SET OUTPUT PORT WIDTH) && defined(MATLAB MEX FILE) 
static void mdlSetOutputPortWidth (SimStruct *S, int portIndex, int width) 
{ 
} /* end mdlSetOutputPortWidth */ 

#endif /* MDL SET OUTPUT PORT WIDTH */ 


#undef MDL SET _ INPUT PORT DIMENSION _INFO /* Change to #define to add function */ 
#if defined(MDL SET INPUT PORT DIMENSION INFO) && defined (MATLAB MEX FILE) 
static void mdlSetInputPortDimensionInfo(SimStruct *S, int_T portIndex, 
const DimsInfo T *dimsInfo) 
{ 
} /* md1lSetInputPortDimensionInfo */ 
#endif /* MDL SET INPUT PORT DIMENSION INFO */ 


#undef MDL SET OUTPUT PORT DIMENSION INFO /*Change to #define to add function*/ 
#if defined(MDL SET OUTPUT PORT DIMENSION INFO) && defined(MATLAB MEX FILE) 
static void mdlSetOutputPortDimensionInfo(SimStruct *S, int_T portIndex, 
const DimsInfo T *dimsInfo) 
{ 
} /* md1lSetOutputPortDimensionInfo */ 
#endif /* MDL SET OUTPUT PORT DIMENSION INFO */ 


#undef MDL SET DEFAULT PORT DIMENSION INFO /* Change to #define to add fcn */ 
#if defined(MDL SET DEFAULT PORT DIMENSION INFO) && defined (MATLAB MEX FILE) 
static void mdlSetDefaultPortDimensionInfo(SimStruct *S) 
{ 
} /* md1lSetDefaultPortDimensionInfo */ 
#endif /* MDL SET DEFAULT PORT DIMENSION INFO */ 


#define MDL SET INPUT PORT SAMPLE TIME 
#if defined(MDL SET INPUT PORT SAMPLE TIME) && defined(MATLAB MEX FILE) 
static void mdlSetInputPortSampleTime(SimStruct *S, int T portIdx, 
real T sampleTime, 

real T offsetTime) 


{ 
} /* end mdlSetInputPortSampleTime */ 


#endif /* MDL SET INPUT PORT SAMPLE TIME */ 


#define MDL SET OUTPUT PORT SAMPLE TIME 
#if defined(MDL SET OUTPUT PORT SAMPLE TIME) && defined(MATLAB MEX FILE) 
static void mdlSetOutputPortSampleTime(SimStruct *S, int_T portIdx, 
real T sampleTime, 
real T offsetTime) 
{ 
} /* end mdlSetOutputPortSampleTime */ 
#endif /* MDL SET OUTPUT PORT SAMPLE TIME */ 


static void mdlInitializeSampleTimes (SimStruct *S) 
{ 
/* Register one pair for each sample time */ 
ssSetSampleTime(S, 0, CONTINUOUS SAMPLE TIME) ; 
ssSetOffsetTime(S, 0, 0.0); 
} /* end mdlInitializeSampleTimes */ 
#define MDL SET INPUT PORT DATA TYPE /* Change to #undef to remove function */ 
#if defined(MDL SET INPUT PORT DATA TYPE) && defined (MATLAB MEX FILE) 
static void mdlSet Input PortDataType (SimStruct *S, int portIndex, DTypeId 
dType) 
{ 
} /* mdlSetInputPortDataType */ 
#endif /* MDL SET INPUT PORT DATA TYPE */ 


#define MDL SET OUTPUT PORT DATA TYPE /* Change to #undef to remove function */ 
#if defined(MDL SET OUTPUT PORT DATA TYPE) && defined(MATLAB MEX FILE) 
static void mdlSetOutputPortDataType (SimStruct *S, int portIndex, DTypeId dType) 
{ 
} /* mdlSetOutputPortDataType */ 
#endif /* MDL SET OUTPUT PORT DATA TYPE */ 


#define MDL SET DEFAULT PORT DATA TYPES /* Change to #undef to remove function*/ 
#if defined(MDL SET DEFAULT PORT DATA TYPES) && defined(MATLAB MEX FILE) 
static void mdlSetDefaultPortDataTypes(SimStruct *S) 
{ 
} /* mdlSetDefaultPortDataTypes */ 
#endif /* MDL SET DEFAULT PORT DATA TYPES */ 


#define MDL SET INPUT PORT COMPLEX SIGNAL /* Change to #undef to remove */ 
#if defined (MDL SET INPUT PORT COMPLEX SIGNAL) && defined(MATLAB MEX FILE) 
static void mdlSetInputPortComplexSignal(SimStruct *S, 


int portIndex, 
CSignal_T cSignalSetting) 


{ 
} /* mdlSetInputPortComplexSignal */ 


#endif /* MDL SET INPUT PORT COMPLEX SIGNAL */ 


#define MDL SET OUTPUT PORT COMPLEX SIGNAL /* Change to #undef to remove */ 
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#if defined(MDL SET OUTPUT PORT COMPLEX SIGNAL) && defined (MATLAB MEX FILE) 
static void mdlSetOutputPortComplexSignal(SimStruct *S, 
int portIndex, 
CSignal T cSignalSetting) 
{ 
} /* mdlSetOutputPortComplexSignal */ 
#endif /* MDL SET OUTPUT PORT COMPLEX SIGNAL */ 


#define MDL SET DEFAULT PORT COMPLEX SIGNALS /* Change to #undef to remove */ 
#if 
defined(MDL SET DEFAULT PORT COMPLEX SIGNALS) && defined(MATLAB MEX FILE) 
static void mdlSetDefaultPortComplexSignals(SimStruct *S) 
{ 
} /* mdlSetDefaultPortComplexSignals */ 
#endif /* MDL SET DEFAULT PORT COMPLEX SIGNALS */ 


#define MDL SET WORK WIDTHS /* Change to #undef to remove function */ 
#if defined(MDL SET WORK WIDTHS) && defined(MATLAB MEX FILE) 
static void mdlSetWorkWidths(SimStruct *S) 
{ 


} 
#endif /* MDL SET WORK WIDTHS */ 


#define MDL INITIALIZE CONDITIONS /* Change to #undef to remove function */ 
#if defined(MDL INITIALIZE CONDITIONS) 
static void mdlInitializeConditions(SimStruct *S) 
{ 


} 
#endif /* MDL INITIALIZE CONDITIONS */ 


#define MDL START /* Change to #undef to remove function */ 
#if defined(MDL START) 
static void mdlStart(SimStruct *S) 
{ 


} 
#endif /* MDL START */ 


#define MDL SIM STATE /* Change to #undef to remove this function */ 
#if defined(MDL SIM STATE) 
static mxArray* mdlGetSimState(SimStruct* S) 
{ 
} 
static void mdlSetSimState(SimStruct* S, const mxArray* inSimState) 
{ 


} 
#endif /* MDL SIM STATE */ 


#define MDL GET TIME OF NEXT VAR HIT /* Change to #undef to remove function */ 
#if defined (MDL GET TIME OF NEXT VAR HIT) && (defined(MATLAB MEX FILE) || \ 


defined (NRT) ) 
static void mdlGetTimeOfNextVarHit (SimStruct *S) 


time T timeOfNextHit = ssGetT(S) /* + offset */ ; 
ssSetTNext (S, timeOfNextHit) ; 


} 
#endif /* MDL GET TIME OF NEXT VAR HIT */ 


#define MDL ZERO CROSSINGS /* Change to #undef to remove function */ 
#if defined(MDL ZERO CROSSINGS) && (defined(MATLAB MEX FILE) || defined (NRT) ) 


static void mdlZeroCrossings(SimStruct *S) 


{ 


} 
#endif /* MDL ZERO CROSSINGS */ 


static void mdlOutputs(SimStruct *S, int_T tid) 


{ 
} /* end mdlOutputs */ 


“SOM 
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#define MDL UPDATE /* Change to #undef to remove function */ 
#if defined(MDL UPDATE) 


static void mdlUpdate(SimStruct *S, int_T tid) 


{ 


} 
#endif /* MDL UPDATE */ 


#define MDL DERIVATIVES /* Change to #undef to remove function */ 
#if defined (MDL DERIVATIVES) 


static void mdlDerivatives(SimStruct *S) 


} 
#endif /* MDL DERIVATIVES */ 


static void mdlTerminate(SimStruct *S) 


{ 
J 


#define MDL RTW /* Change to #undef to remove function */ 


#if defined(MDL RTW) && defined (MATLAB MEX FILE) 
static void mdlRTW(SimStruct *S) 


{ 

} 
#endif /* MDL RTW */ 
#ifdef MATLAB MEX FILE /* Is this file being compiled as a MEX-file? */ 
#include "simulink.c" /* MEX-file interface mechanism */ 
#else 
#include "cg _sfun-h" /* Code generation registration function */ 
#endif 
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9.5.2 ”编写 方法 


本 节 将 对 Basic C-MEX 模板 中 的 各 部 分 加 以 详细 说 明 。 编写 S- 函 数 就 是 根据 需求 ， 
相应 的 代码 去 代替 模板 中 对 应 部 分 的 代码 。 
1. Level-2 M 文件 型 和 C MEX 文件 型 S- 函 数 的 关系 
Level-2 文件 型 与 CMEX 文件 型 S- 函 数 在 书写 上 比较 类 似 , 表 9-11 中 列 出 了 两 者 在 
D 调 函数 上 的 等 价 关系 。 


a 


互 


表 9-11 Level-2 M 文件 型 与 C MEX 文件 型 S- 函 数 回调 函数 的 等 价 关 系 


Update 


= Level-2 M 文件 型 C MEX 文件 型 

z setup mdlInitializeSizes 

> CheckParameters mdICheckParameters 

= Derivatives mdlDerivatives 

全 Disable mdlDisable 

= Enable mdlEnable 

2 InitializeCondition mdlInitializeConditions 

册 Outputs mdlOutputs 
PostPropagationSetup mdlSetWorkWidths 
ProcessParameters md|ProcessParameters 
Projection mdlProjection 
SetInputPortComplexSignal mdlSetInputPortComplexSignal 
SetInputPortDataType mdlSetInputPortDataType 
SetInputPortDimensions mdlSetInputPortDimensionInfo 
SetInputPortSampleTime mdlSetInputPortSampleTime 
SetInputPortSampleMode mdlSetInputPortFrameData 
SetOutputPortComplexSignal md|SetOutputPortComplexSignal 
SetOutputPortComplexSignal md1SetOutputPortComplexSignal 
SetOutputPortDataType md|SetOutputPortDataType 
SetOutputPortDimesions mdlSetOutputPortDimensionInfo 
SetOutputPortSampleTime mdlSetOutputPortSampleTime 
SimStatusChange mdlSimStatusChange 
Start mdlStart 
Terminate mmdlTerminate 
Level-2 M 文件 型 C MEX 文件 型 


mdlUpdate 


WriteRTW 


mdIRTW 


2. C MEX 文件 型 S- 函 数 的 特性 

C MEX 文件 型 S- 函 数 的 编写 满足 C 语言 的 规范 , 这 是 与 前 面 M 文件 型 $- 函 数 的 最 大 
区 别 ， 下 面具 体 解 释 各 段 代码 的 含义 。 

1) S- 函 数 声明 


#define S FUNCTION NAME MySfunction /* 函 数 命名 */ 


#define S_FUNCTION LEVEL 2 /* 指 定 LEVEL 2 类 型 */ 
2) 导入 支持 SimStruct 的 库 文件 
#include "simstruc.h" 


3) 模块 初始 化 回调 函数 


static void mdlInitializeSizes(SimStruct *S) 


/*S 相当 于 Level-2 M 文 件 型 5- 函数 中 的 block*/ 


{ 


ssSetNumSFcnParams (S, 0); /* 设 置 外 部 参数 个 数 */ 
if (ssGetNumSFcnParams (S) !=ssGetSFcnParamsCount (S) ) 
{ 
return; /* 期 望 参 数 个 数 不 等 于 实际 参数 个 数 的 处 理 方法 */ 
ssSetNumContStates (S, 0) /* 设 置 连续 状态 个 数 */ 
ssSetNumDiscStates (S, 0) /* 设 置 离散 状态 个 数 */ 


if (!ssSetNumInputPorts (S,1)) 

return; /*ssSetNumInputPorts (S,1) 设置 输入 端口 个 数 为 1*/ 
ssSetInputPortWidth(S,0,1); 
/* 设 置 第 一 个 输入 端口 的 输入 个 数 ，C 语言 中 第 一 个 元 素 下 标 为 0*/ 
ssSetInputPortRequiredContinuous (S,0,true) ; /* 设 置 第 一 个 输入 端口 始终 输入 */ 
ssSet Input PortDirectFeedThrough (S, 0,1); /* 设 置 第 一 个 输入 端口 有 直接 馈 入 */ 
if (!ssSetNumOutputPorts (S,1)) 

return; /*ssSetNumOutputPorts (S,1) 设置 输出 端口 个 数 为 1*/ 
ssSetOutputPortWidth(S,0,1); ”/* 设 置 第 一 个 输出 端口 的 输入 个 数 */ 


ssSetNumSampleTimes (S,1); /* 设 置 采样 时 间 个 数 为 1*/ 
ssSetNumRWork (S,0); /* 设 置 实数 元 素 个 数 */ 
ssSetNumIWork (S,0); /* 设 置 整数 元 素 个 数 */ 

ssSetNumPWork (S, 0) ; /* 设 置 指针 元 素 个 数 */ 
ssSetNumMWork (S, 0) ; /* 设 置 模式 元 素 个 数 */ 
ssSetNumNonsampledZCs (S, 0); /* 设 置 非 采样 过 零 个 数 */ 
ssSetOptions(S,0); /* 具 体 选 项 设置 在 simstruc.h 文件 中 */ 


} 
4) 采样 时 间 初 始 化 回调 函数 


static void mdlIntializeSampleTimes (SimStruct *S) 


{ 
ssSetSampleTime(S,0,CONTINUOUS SAMPLE TIME); /* 为 第 一 个 采样 时 间 设 置 采样 周期 */ 
ssSetOffsetTime(S,0,0.0); /* 为 第 一 个 采样 时 间 设 置 偏 置 量 */ 


$ 
5) 状态 初始 值 设置 回调 函数 


#define MDL INITIALIZE CONDITIONS 
#if defined(MDL INITIALIZE CONDITIONS) 
static void mdlIntializeConditions(SimStruct *S) 


1 


real T *xc0 = ssGetContStates (S) ; V/* 设 定 连续 状态 初始 值 的 指针 ， 进 而 赋值 */ 
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6) 模块 自动 启动 设置 回调 函数 


7) 输出 回调 函数 


8) 更 新 回调 函数 


9) 微分 回调 函数 


10) 终止 回调 函数 


11) S- 函 数 结尾 


综 上 ， 详 细 介 绍 了 C MEX 文件 型 S- 函 数 模板 的 内 容 ， 这 为 C MEX 文件 型 S- 函 数 的 
书写 提供 了 便利 。 


9.5.3 ”实例 


前 面 介绍 了 C MEX 文件 型 S- 函 数 的 写法 ， 下 面 通 过 不 同类 型 的 实例 进一步 说 明 C 
MEX 文件 型 S- 函 数 的 编写 方法 和 编写 技巧 。 
1. 连续 系统 
下 面 给 出 一 个 连续 系统 的 例子 。 
X = AX + Bu 
【 例 9-9】 用 CMEX 文件 型 S- 函 数 (MySFunction9.c) 描述 方程 ire =0 (其 中 


Y=CX+Du 
0 和 0 0 
afi 0 1 a c-|。 AZRE 其 内 容 如 下 
0 1 0 pl ° 
at = 3 1 


iow 


p 
函 
数 


for G=07 SR { 
x0[i] = 0; 
} 
上 
static void mdlOutputs(SimStruct *S, int T tid) 
{ 
real T *y = ssGetOutputPortRealSignal (S, 0); 
real T *x = ssGetContStates (S); 
real T *u = (const real T*) ssGetInputPortSignal (S,0); 
//Y=CX+Du 
AD y[0] = x[0] + u[0]; 
y[1] x[1] + 2*u[0]; 
} 


#define MDL DERIVATIVES 


5 static void mdlDerivatives(SimStruct *S) 
{ 
S real_T+dx= ssGetdX (S); 
Z real_T*x= ssGetContStates (S); 
全 real_T *u = (const real T*) ssGetInputPortSignal (S,0); 
ER //AX=AX+Bu 
=e dx[0] = x[1]; 
习 dx[1] = x[2]; 
= dx[2] = -2*x[0]-3*x[1]-5*x[2]+u[0]; 


} 


static void mdlTerminate (SimStruct *S) 
{ 
} 


#ifdef MATLAB MEX FILE 
#include "simulink.c" 
else 

#include "cg sfun.h" 
#endif 


在 仿真 前 ， 需 要 首先 使 用 如 下 指令 编译 MySfunction9.c 文件 : 
mex MySfunction9.c 


此 时 ，MySfunction9.c 文件 所 在 目录 下 增加 了 一 个 文件 MySfunction9.mexw32. 
在 Simulink 中 ， 使 用 该 S- 函 数 的 实例 如 图 9-25 所 示 ， 和 运行 后 双击 Scope 模块 可 得 到 
如 图 9-26 所 示 的 结果 。 


CEE CeeS) [Bs Se) 
sa SSP ABR Cae > 


File Edit View Simulation Format | Tools Help 


Dies 2e>/24|> m foo fio 
P Mysfunction9 >! 
Sine Wave Scope 
S-Function 
Ready [100% ode45 
L J J 
图 9-25 Simulink 仿真 框图 图 9-26 Simulink 仿真 运行 结果 
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本 例 需 要 说 明 的 是 ， 上 述 代码 不 支持 中 文 注释 。 


2. 离散 系统 
下 面 给 出 一 个 离散 系统 的 例子 ， 同 时 将 外 部 参数 传 入 S- 函 数 。 
【 例 9-10] 用 C MEX 文件 型 S- 函 数 ( MySfunctionl0.c ) 描述 方程 


X(n+1) = AX(n)+ Bu(n) 0 -1 0 0 EE i 
X(0)=0 c H  A=|0 © -1],B= oc i saah 
Y(n) = CX (n) + Du(n) 

E=(dl d2 qd3))， 其 内 容 如 下 。 


dl d2 d3 1 


fa} co MB 


SS HM Ea 9VTLVWN 


在 仿真 前 ， 需 要 首先 使 用 如 下 指令 编译 MySfunction10.c 文件 : 
nexMysfuctionl0.c 
在 Simulink 中 ， 使 用 该 $- 函 数 的 实例 如 图 9-27 所 示 。 当 D=(d1 d2 qd3) 和 g=2 时 ， 双 


所 示 。 


W e210 (= © 
File Edit View Simulation Format | Tools| Help 


D/S S| sBeleot| 2c 


aoo fl 


At— >} Mysfunction10 
Sine Wave 


S-Function 


100% f [T odas 


图 9-27 Simulink 仿真 框图 
=) 


r 
W| Function Block Parameters: S-Function 


S-Function 


User-definable block. Blocks can be written in C, M (1 
and must conform to S-function standards. The variabli 
automatically passed to the S-function by Simulink. You can specify additional 
parameters in the 'S-function parameters’ field. If the S-function block 
requires additional source files for the Real- Workshop build process, 


el-1), Fortran, and Ada 
t x, u and flag are 


ij S-Function 模块 , 如 图 9-28 所 示 设 置 S-function parameters 属性 即 可 , 运行 


结果 如 图 9-29 


it} S-function name: |MySfunction10 
S-function parameters: [i 3 3],2 


S-function modules: '' \ 


S| 2 2p) 
4 


图 9-28 ”S- 函 数 参 数 设置 


图 9-29 ”Simulink 仿真 运行 结果 


车 将 函数 声明 和 回调 函数 mdlUpdate 分 别 做 如 下 替换 并 保存 为 MySfunction102.c， 编 


译 和 设置 参数 后 运行 结果 如 图 9-22 所 示 。 


#define S FUNCTION NAME MySFunction102 
static void mdlUpdate(SimStruct *S,int_T tid) 


{ 


real T *y 
real T *x 
zeal T ib) 
real T *pl=mxGetPr (ssGetSFcnParam(S,0)); 
x[0] = x[1]; 


ssGetOutputPortRealSignal (S,0); 
ssGetRealDiscStates (S); 


x = (PAIN 
x[2] = p1[0]*x[0]+p1[1]*x[1]+p1[2]*x[2]+u[0]; 
} 
这 里 需要 注意 的 是 ， 本 例 对 于 相同 的 方程 却 有 两 个 不 


MySfunction10.c 和 MySfunctionS.m 采 


(const real_T*)ssGetInputPortSignal (S,0); 


同 的 结果 。S- 函 数 


的 是 同步 解 差 分 方程 的 方式 ， 即 在 计算 新 状态 值 


时 是 同步 更 新 的 ; 而 S- 函 数 MySfunction102.c 和 MySfunction8.m 采 


的 是 异步 计算 差分 方 


S-S how 
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程 的 方式 ， 即 在 计算 新 状态 值 时 按照 指定 次 序 更 新 ， 且 已 更 新 状态 的 结果 用 于 后 面 状 态 的 
更 新 ， 对 于 异步 方式 ， 通 过 改变 更 新 次 序 ， 也 将 获得 不 同 的 仿真 结果 。 
对 于 连续 系统 而 言 ， 不 存在 上 述 的 差异 。 


9.6 使 用 S- 函 数 创建 器 编写 C MEX 文件 型 


前 面 介绍 了 如 何 使 用 各 类 模板 生成 S-A, MATLAB 还 提供 了 S- 函 数 创 建 器 
(S-functions Builder) ， 以 便 通 过 界面 生成 C MEX 文件 型 S- 函 数 。 
下 面 通 过 一 个 实例 说 明基 于 S- 函 数 创建 器 生成 CMEX 文件 型 S- 函 数 的 方法 。 
【 例 9-111 用 S$S- 函 数 创建 器 生成 S- Be (MySfunctionllc ) 描述 方程 
Y(n) = CX(n)+ Du(n) 


X(n+1) = AX(n)+ Bu(n) 0 -1 0 0 
0 1 0 q 
pl p2 p3 1 
E=(pl p2 p3) )。 具 体 步 骤 如 下 。 


X(0)=0 CH 中 4= 
(1) 创建 如 图 9-30 所 示 的 Simulink 仿真 初始 框图 。 


Ween le 5 = 
File Edit View Simulation Format Tools Help 
DSUS talas tS] m foo [orm i 
SS 
| sa | 
Sine Wave Scope 
‘Function Builder 
Ready 100% oded5 4 
E J 


图 9-30 ”Simulink 仿真 初始 框图 


(2) 双击 “system” 模 块 ， 可 以 看 到 如 图 9-31 所 示 的 S- 函 数 设计 界面 。 

G) 在 如 图 9-31 的 S- 函 数 设计 界面 上 填写 如 下 内 容 。 

O 在 “S-function name (文件 名 ) ”处 填写 “MySfunction11”。 

口 Æ “Initialization ( 初始 化 ) ”选项 卡 的 “Number of discrete states ( 离散 状态 个 数 ) ” 
处 填写 “3”， “Discrete states IC ( 初始 状态 值 ) ”处 填写 “[0 0 0]”, “Sample mode 
(采样 时 间 类 型 ) ”处 选择 “Discrete”,， “Sample time value (采样 时 间 值 ) ”处 填 
写 “0.1?， 目 前 不 支持 多 采样 时 间 和 偏 置 量 的 设置 。 

O Æ “Data Properties ( 数据 属性 ) ”选项 卡 的 “Output ports” 子 选项 卡 下 ， 选 择 yO 
(端口 1) “Rows (输出 个 数 ) ”为 2。 

口 在 “Data Properties ( 数据 属性 ) ”选项 卡 的 “Parameters” 子 选项 卡 下 ， 先 单 击 国 图 
标 (增加 参数 ) ， 再 将 新 增 和 参数 的 “Parameter name ( 参数 名 称 ) ”设置 为 pl。 

口 Æ “Data Properties ( 数据 属性 ) ”选项 卡 的 “Parameters” 子 选项 卡 下 ， 先 单 击 针 图 


标 (增加 参数 ) ， 再 将 新 增 参 数 的 “Parametername ( 参数 名 称 ) ”设置 为 p2。 


Fone @ 11/S Funct je anr 
Parameters: 
. 
S-function name: Build . 
. 
S-function parameters: . 
ete 
Name Data type Value nee 
)\Port/Parameter——— | Initialization | Data Properties | Libraries | Outputs | Continuous Derivatives | Discrete Update | Build Info| 
时 meee Pore Description: 
ul 
Gp The S-Function Builder block creates a wrapper C-MEX S-function from your supplied C code with multiple input 
ports, output ports, and a variable number of scalar, vector, or matrix parameters. The input and output ports 第 
can propagate Simulink built-in data types, fixed-point datatypes, complex, frame, 1-D, and 2-D signals. This 
Q Parameters block also supports discrete and continuous states of type real. You can optionally have the black generate a 9 
TLC file to be used with Real-Time Workshop for code generation. = 
S-function settings 
Number of discrete states: 0 Sample mode: Inherited on 
Discrete states IC: 0 empie ume value: ra 
Number of continuous states: 0 
Continuous states IC: 0 


图 9-31 S- 函 数 设计 界面 


O Æ “Outputs (输出 回调 函数 ) ”选项 卡 中 填写 如 下 内 容 。 


y0[0] 
y0[1] 


xD[0]+u0 [0]; 
xD[1]+p2[0]*u0[0]; 


其 中 ，xD[0] 表 示 第 一 个 离散 状态 ，u0[0] 表 示 第 一 个 输入 端口 的 第 一 个 输入 ，y0[0] 表 
示 第 一 个 输出 端口 的 第 一 个 输出 ，p2[0] 表 示 前 面 设置 的 参数 p2。 同 时 ， 用 xC[0] 表 示 第 一 
个 连续 状态 ，dx[0] 表 示 第 一 个 连续 状态 的 导数 ， 若 参数 P 是 mXn 的 矩阵 ， 则 PG, j) 应 表 
示 成 P[i+(j-i)*m]， 即 将 数据 按 列 拉 直 后 排 号 。 

O 在 “S-function parameters ( 参数 列表 ) ”下 参数 pl 的 “Value ( 值 ) ”处 填写 “[1 3 

3P, BH p2 的 “Value ( 值 ) ”处 填写 “2”。 

O Æ “Discrete Update ( 离散 状态 更 新 回调 函数 ) ”选项 卡 中 填写 如 下 内 容 。 

xD[0] = -xD[1]; 

xD[1] = -xD[2]; 

xD[2] = p1[0]*xD[0]+p1[1]*xD[1]+p1[2]*xD[2]+u0[0]; 

(4) 单 击 主 界面 上 的 “Build” 按 钮 , 则 自动 生成 文件 MySfunction11.c、MySfunctionl1l 
wrapper.c, MySfunction11.tle 和 MySfunction11.mex32， 得 到 如 图 9-32 所 示 的 编译 结果 。 


S-function name: MySfunction11 Build 


‘S-function parameters- 


Name Data type Value 
p2 = 2 
j 四 

Port/Parameter- Initialization | Data Properties | Libraries | Outputs | Continuous Derivatives | Discrete Update Build Info 

SB Input Ports ‘Compilation diagnostics: 
© és 

ae Porte | ### MySfunction1 1c’ created successfully 

ome. (a PFE MySfunction11 wrapper.c' created successfully 

ft ace FFF MySfunction11 tle: created successfully 

ry | ### S-function MySfunction1 1.mexw32 created successfully 
p2 


Build options 


E Show compile steps F] Generate wrapper TLC Enable access to SimStruct 


El Create a debuggable MEX-file F} Save code only Additional methods... 
Ce 


= 
2 
5 
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图 9-32 S- 函 数 创建 器 编译 结果 


最 后 得 到 如 图 9-33 tasty Simulink 仿真 框图 ， 运 行 结果 如 图 9-34 所 示 。 


W011" 2/8 B scope 


File Edit View Simulation Format Tools Help 马蜂 | 网 名 ABE ease 
DSUS taB SS P/O) > = foo Poma i 


Ho =m | 
Sine Wave 上 Scope 
SFundion Builder 
| Ready ios | fodeas 
[En aM 三 一 一 = 一 一 = 
图 9-33 Simulink 仿真 框图 图 9-34 Simulink 运行 结果 


通过 S- 函 数 创建 器 生成 C MEX 文件 型 $- 函 数 比较 方便 ， 但 功能 受到 一 定 的 限制 ， 可 
根据 实际 情况 选择 生成 的 方法 。 


-二 
\ 结 


本 章 主要 介绍 系统 函数 ， 即 S- 函 数 。 当 用 MATLAB 所 提供 的 模型 不 能 完全 满足 用 户 ， 


则 需要 提供 给 用 户 自己 编写 程序 来 满足 自己 要 求 模型 的 接口 。S- 函 数 作为 与 其 他 语言 相 结 
合 的 接口 , 可 以 使 用 这 个 语言 所 提供 的 强大 能 力 。S-Function 可 以 使 用 MAILAB C, C++, 
Ada EÈ Fortran 语言 来 编写 .本 章 分 别 介绍 了 使 用 各 类 模板 生成 S- 函 数 , 重点 介绍 了 C MEX 
文件 型 S- 函 数 的 编写 方法 。 


9.8 ”习题 
X = AX + Bu 
C1) 用 Level-l M 文件 型 S- 函 数 描述 方程 1X(0)=0 (其 中 
Y(n)=CX+Du 
| 0 | o 
210 1 
A=|0 1 O|,B= 中 ec-| | +i) 
0 EO 1 
L 1 4 1 
X=AX+Bu 
(2) 用 Level-2 M 文件 型 S- eh RM Hi H FE 4 X()=0 (其 中 
Y(n) = CX + Du 
， 1 0 e 
110 1 
4=|0 0 1|,B= o}.c-| -fb 
010 2 
23°5 1 
X=AX+Bu 
C3) 用 C MEX 文件 型 S- 函数 描述 方程 1X(0)=0 (其 中 
Y(n)=CX + Du 
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107% MATLAB 工具 箱 


所 谓 MATLAB 工具 箱 就 是 一 些 M 文件 的 集合 ,用 户 可 以 修改 工具 箱 中 的 函数 ， 更 为 重 


要 的 是 用 户 可 以 通过 编制 M 


文件 来 任意 添加 工具 箱 中 原来 没有 的 工具 函数 ， 此 功能 充分 体 


SLT MATLAB 语言 的 开放 性 。 MATLAB 拥有 几 十 个 功能 强大 的 工具 箱 ， 每 一 个 工具 箱 都 是 
为 某 一 学 科 和 专业 应 用 而 特别 指定 的 ， 这 是 MATLAB 语言 能 够 快速 发 展 的 重要 因素 之 一 。 


10.1 MATLAB 工具 箱 简介 


MATLAB 的 工具 箱 大 致 可 分 为 两 类 : 一 类 是 功能 性 工具 箱 ， 也 就 是 通用 型 ; 另 一 类 是 
领域 性 工具 箱 ， 也 就 是 专用 型 。 功 能 性 工具 箱 主 要 用 来 扩充 MATLAB 的 符号 计算 功能 、 


图 形 建 模仿 真 功能 、 文 字 处 理 


E 功 能 及 与 硬件 实时 交互 功能 ， 能 够 用 于 多 种 学 科 ; 领域 性 工 


具 箱 是 学 科 专 用 工具 箱 ， 适 用 于 相关 专业 ， 如 控制 系统 、 信 号 处 理 、 模 糊 风 辑 以 及 金融 工 


具 箱 等 。 
通过 单 击 【Start】/【Toolboxs】， 弹 出 如 图 10-1 所 示 的 MATLAB 工具 箱 。 
TT = — 


Shortcuts 2) How to Add 四 What's New 
ur 


13-10-6 E1027 
13-10-3930 


Fued-Income 
Fixed-Point 

Fazy Logic 

Genetic algorithm and Direc Search > 
Image Acquisition 

Image Processing 

Instrument Control 

Mapping 

Model Freciaive Contra! 
Model-Based Calbreton 

Neural Network 

orc 


Optimization 
Parallel! Computing a Nework Training Display (nrtraintoo) 
Peri Diferential Equation E Neural Network Too! inrtoct) 
RE "I@ Helo 
Robuet Control 9 
Signal Processing W Neural Simulink Blocks (neural 

@ Product Page (web) 


LEE EEE EE ETENE E E E a a 


Spline 
Statistics 


图 10-1 Matlab 工具 箱 


下 面 列 出 了 一 些 MATLAB 工具 箱 。 
口 Bioinformatics Toolbox 一 一 生物 工具 箱 。 


口 Control System Toolbox 一 一 控制 系统 工具 箱 。 


Q Curve Fitting Toolbox 一 一 曲线 拟 合 工具 箱 。 


Communications Toolbox 一 一 通信 工具 箱 。 
Database Toolbox: 数据 库 工具 箱 。 

Fuzzy Logic Toolbox 一 一 模糊 逻辑 工具 箱 . 
Filter Design Toolbox 滤波 器 设计 工具 箱 。 
Financial Toolbox 一 一 金融 工具 箱 。 ti 
Fixed-Income Toolbox 一 一 固定 收入 工具 箱 。 

Fixed-Point Toolbox 一 一 定点 运算 工具 箱 。 

Financial Derivatives Toolbox 一 一 金融 误差 分 析 工 具 箱 。 
Instrument Control Toolbox 一 一 器 具 控 制 工具 箱 。 

Image Processing Toolbox 一 一 图 像 处 理工 具 箱 。 


Image Acquisition Toolbox 一 一 图 像 采 集 工 具 箱 。 io 
Mapping Toolbox 一 一 地 图 绘制 工具 箱 。 t 
Model Predictive Control Toolbox 一 一 模型 预测 控制 工具 箱 。 = 
Model-Based Calibration Toolbox 一 一 基于 模型 标准 工具 箱 。 二 
Neural Network Toolbox 一 一 神经 网 络 工具 箱 。 & 
Optimization Toolbox 一 一 最 优化 工具 箱 。 A 
Partial Differential Equation Toolbox 一 一 偏 微分 方程 工具 箱 。 箱 
Robust Control Toolbox 一 一 和 鲁 棒 控 制 工具 箱 。 

System Identification Toolbox: 系统 辨识 工具 箱 。 

Signal Processing Toolbox 一 一 信号 处 理工 具 箱 。 


Spline Toolbox 一 一 样 条 工具 箱 。 
Statistics Toolbox 一 一 统计 学 工具 箱 。 
Symbolic Math Toolbox 一 一 符号 数学 工具 箱 。 

口 Wavelet Toolbox 小 波 工具 箱 。 

由 于 篇 幅 所 限 ， 不 可 能 对 所 有 工具 箱 的 使 用 进行 一 一 介绍 。 本 章 将 对 两 个 具有 代表 性 
的 工具 箱 结构 和 使 用 方法 进行 介绍 。 读 者 可 根据 专业 需要 ， 参 考 帮 助 信息 对 不 同 工 具 箱 的 
结构 和 使 用 方法 进行 学 习 。 
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10.2 ”神经 网 络 工具 箱 


虽然 神经 网 络 有 着 广泛 的 实用 性 和 强大 的 解决 问题 的 能 力 ， 但 是 它 也 存在 一 些 缺 陷 。 
比如 ， 神 经 网 络 的 建立 实际 上 就 是 一 个 不 断 尝试 的 过 程 ， 以 BP 网 络 为 例 ， 网 络 的 层次 及 
每 一 层 节点 的 个 数 都 是 通过 不 断 训 练 进 行 改进 的 。 同 样 ， 对 于 神经 网 络 的 学 习 过 程 来 说 ， 
已 经 有 很 多 成 型 的 学 习 算 法 ， 但 这 些 算法 在 数学 计算 上 都 比较 复杂 ， 过 程 也 比较 繁琐 ， 容 
易 出 错 。 因 此 ， 采 用 计算 机 辅助 进行 神经 网 络 设计 与 分 析 成 了 必然 的 选择 。 

目前 ， 已 经 有 一 些 比较 成 熟 的 神经 网 络 软件 包 ， 其 中 ， 应 用 最 广泛 的 软件 包 之 一 就 是 
MATLAB 的 神经 网 络 工具 箱 。 自 从 MATLABSx 提供 了 该 工具 箱 以 来 , 它 已 成 为 工程 人 员 
进行 神经 网 络 分 析 与 设计 的 首选 ， 该 工具 箱 随 着 MATLAB 版 本 的 发 展 ， 自 身 也 不 断 完 善 


SHU +E VILA 


与 提高 ， 变 得 越 来 越 全 面 。 

目前 神经 网 络 工具 箱 中 的 内 容 非常 丰富 ， 包 含 了 很 多 现 有 的 神经 网 络 新 成 果 ， 其 中 涉 
及 如 下 几 种 网 络 模型 。 

口 感知 器 模型 ; 

口 线性 滤波 器 ; 

口 BP 网 络 模型 ; 

口 控制 系统 网 络 模型 ; 

口 径 向 基 网 络 模型 ; 

口 自 组 织 网 络 ; 

口 反馈 网 络 ; 

O 自 适 应 滤波 和 自 适应 训练 。 

另外 ， 该 工具 箱 中 还 包含 大 量 的 演示 实例 ， 有 助 于 初学 者 加 深 理解 。 它 所 介绍 的 网 络 模 
型 和 实例 可 以 通过 MATLAB 的 帮助 进行 学 习 , 前 提 是 要 具备 一 定 的 英语 水 平 。 如 在 MATLAB 
的 命令 窗口 中 输入 help nnet， 即 可 得 到 神经 网 络 工具 箱 的 有 关 版 本 信息 及 函数 列表 ， 如 


Plotting functions. 


其 中 给 出 了 该 神经 网 络 工 具 箱 的 版 本 信息 ， 以 及 图 形 用 户 接口 函数 、 分 析 函 数 等 各 类 
函数 ， 限 于 篇 幅 ， 这 里 不 将 各 类 函数 一 一 列 出 。 神 经 网 络 工具 箱 中 准备 了 丰富 的 工具 函数 。 
其 中 一 些 函 数 式 特别 针对 某 一 种 类 型 的 神经 网 络 的 , 如 感知 器 的 创建 函数 、BP 网 络 的 训练 
函数 等 ， 另 外 一 些 函 数 则 是 通用 的 ， 几 乎 可 以 用 于 所 有 类 型 的 神经 网 络 ， 如 神经 网 络 仿真 
函数 、 初 始 化 函数 和 训练 函数 等 。 

这 里 主要 介绍 了 通用 的 神经 网 络 工具 函数 ， 对 它们 的 功能 、 调 用 格式 、 使 用 方法 及 注 
意 事项 做 了 详尽 说 明 。 表 10-1 列 出 了 神经 网 络 中 一 些 比较 重要 的 通用 函数 。 


#10-1 通用 函数 


函数 类 别 
神经 网 络 仿真 函数 


神经 网 络 训 练 函 数 


网 络 权 值 和 阔 值 的 学 习 
对 网 络 进行 初始 化 


神经 网 络 学 习 函 数 
利用 Nguyen-Widrow 准则 对 层 进 行 初始 化 
调用 指定 的 函数 对 层 进行 初始 化 
输入 求 和 函数 


神经 网 络 输 入 函数 
(EBL AL ER 
硬 限 幅 函数 

Hid 

bia AEN 

Tet 权 值 求 积 函 数 
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10.2.1 ”神经 网 络 仿真 函数 sim 


该 函数 用 于 对 神经 网 络 进行 仿真 ， 调 用 格式 为 


[Y, Pf,Af,E,perf] = sim(net,P,Pi,Ai,T) 
[Y, P£,Af,E,perf] = sim(net, {Q TS},Pi,Ai,T) 


© [Y, Pf,Af,E,perf] = sim(net,Q,Pi,Ai,T) 
函数 中 各 参数 意义 如 下 。 


Y: 函数 返回 值 ， 网 络 输出 ; 

Pf: 函数 返回 值 ， 最 终 输出 延迟 ; 

Af: 函数 返回 值 ， 最 终 的 层 延 迟 ; 

E: 函数 返回 值 ， 网 络 误差 ; 

perf: 函数 返回 值 ， 网 络 性 能 ; 

net: 待 仿真 的 神经 网 络 ; 

P; 网 络 输入 ; 

Pi: 初始 输入 延迟 ， 默 认为 0; 

Ai: 初始 的 层 延迟 ， 默 认为 0; 

T: 网 络 目标 ， 默 认为 0; 

Pi, Ai, Pf 和 Af 是 可 选 的 ， 它 们 只 用 于 存在 输入 延迟 和 层 延 迟 的 网 络 。 函 数 中 用 到 
的 信号 参数 采取 了 两 种 不 同 的 形式 进行 表示 ， 分 别 为 单元 阵列 和 和 矩阵 的 形式 。 其 中 单元 阵 
列 能 够 方便 地 对 多 输入 多 输出 的 神经 网 络 进行 描述 。 信 号 参数 为 单元 阵列 下 的 输入 /输出 形 
式 如 下 。 

P: NiXTS 维 的 单元 阵列 ， 每 个 元 素 P{its} 都 是 一 个 RiXQ 的 矩阵 ; 

Pi: NiX 了 D 维 的 单元 阵列 ， 每 个 元 素 P{ik} 都 是 一 个 RiXQ 的 矩阵 

Ai: NIXLD 维 的 单元 阵列 ， 每 个 元 素 Ai{i,k} 都 是 一 个 SiXQ 的 矩阵 ; 

T: NtXTS 维 的 单元 阵列 ， 每 个 元 素 P{its} 都 是 一 个 ViXQ 的 矩阵 ; 

Y: NoXTS 维 的 单元 阵列 ， 每 个 元 素 Y{its} 都 是 一 个 UiXQ 的 矩阵 ; 

Pf: NiXID 维 的 单元 阵列 ， 每 个 元 素 Pf{i,k} 都 是 一 个 RiXQ 的 矩阵 ; 

Af: NIXLD 维 的 单元 阵列 ， 每 个 元 素 Af{ik} 都 是 一 个 SiXQ 的 矩阵 ; 

E: NtXTS 维 的 单元 阵列 ， 每 个 元 素 P{fits} 都 是 一 个 ViXQ 的 矩阵 。 

其 中 ， 

Ni: 神经 网 络 输入 的 数目 ; 

Ni: 神经 网 络 层次 的 数目 ; 

No: 神经 网 络 输出 的 数目 ; 

LD: 层次 延迟 的 数目 ; 

TS: 时 间 步 长 的 数目 ; 

Q: 批量 ; 
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Ri: 第 i 个 输入 的 长 度 ; 

Si: 第 i 层 的 长 度 ; 

Ui: 第 i 个 输出 的 长 度 ; 

Pifik}: $ i MAE ts =k—ID 时 刻 的 状态 ; 

PEK}: 第 i 个 输入 在 ts=TS+Kk-ID 时 刻 的 状态 ; GH 

Ai{ik}: See arth i f ts =k — ID 时 刻 的 状态 ; 

AfGik}: EH iE ts=TS +k- ID 时 刻 的 状态 。 

矩阵 的 形式 只 用 于 仿真 的 时 间 步 长 TS = 1 的 场合 ， 它 适用 于 单 输入 单 输出 的 网 络 ， 但 
也 同样 适用 于 多 输入 多 输出 的 网 络 。 在 矩阵 形式 下 ， 每 个 矩阵 都 是 将 对 应 的 单元 阵列 中 的 
元 素 组 合 而 成 的 。 其 中 ， 

P: Ri 的 总 和 XQ 维 矩 阵 ; 

Pi: Ri KARI XAD X Q) HEERE; 

Ai: Si 的 总 和 XCLDXQ) 维 矩阵 ; 

T: Vi 的 总 和 XQ HEKERE; 

Y: Ui 的 总 和 XQ 维和 矩阵 ; 

Pf: Ri HAAI XAD X Q) HEKE RE; 

Af: Si 的 总 和 X(CLDXQ) 维 矩阵 ; 

E: Vi 的 总 和 XQ 维 矩 阵 。 


10.2.2 ”神经 网 络 训练 及 学 习 函 数 


(1) train: 该 函数 用 于 对 神经 网 络 进 行 训练 ， 调 用 格式 为 : 


[net, tr,Y,E,Pf,Af] = train(NET,P,T,Pi,Ai) 
[net, tr,Y,E,Pf,Af] = train (NET,P,T,Pi,Ai,VV,TV) 


各 参数 的 意义 如 下 所 示 。 

NET: 待 训练 的 神经 网 络 ; 

P: 网 络 的 输入 信号 ; 

T: 网 络 的 目标 ， 默 认为 0; 

Pi: 初始 的 输入 延迟 ， 默 认为 0; 

Ai: 初始 的 层次 延迟 ， 默 认为 0; 
VV: 网 络 结构 确认 向 量 ， 默 认为 空 ; 
TV: 网 络 结构 测试 向 量 ， 默 认为 空 ; 
net: 函数 返回 值 ， 训 练 后 的 神经 网 络 ; 
tr: 函数 返回 值 ， 训 练 记录 (包括 步 长 和 性 能 ); 
Y: 函数 返回 值 ， 神 经 网 络 输出 信号 ; 
E: 函数 返回 值 ， 神 经 网 络 误差 ; 

Pf: 函数 返回 值 ， 最 终 输入 延迟 ; 

Af: 函数 返回 值 ， 最 终 层 延迟 。 
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需要 指出 的 是 , 参数 工 是 可 选 的 。 只 有 当 需 要 明确 神经 网 络 的 目标 时 ， 才 调用 该 参数 。 
同样 ，Pi 和 Pf 也 是 可 选 的 ， 它 们 只 用 于 存在 输入 延迟 和 层 延 迟 的 场合 。VV 和 TV 也 是 可 
选 的 ， 而 且 它们 除了 采用 空 矩阵 之 外 ， 只 能 从 以 下 范围 中 取 值 。 
VVP/TVP: 确认 /测试 输入 信号 ; 
VV.P/TV.T: 确认 /测试 目标 ， 默 认为 0; 
VV.Pi/TV.Pi: 确认 /测试 初始 的 输入 延迟 ， 默 认为 0; 
© VVAiVVAi: 确认 /测试 层 确认 延迟 ， 默 认为 0。 
@ 局 调用 该 函数 对 网 络 进行 训练 之 前 ， 需 要 首先 设 定 实际 的 训练 函数 ， 如 trainlm 或 traindx 等 ， 
然后 该 函数 调用 相应 的 算法 对 网 络 进行 训练 ， 也 就 是 说 ， 函 数 train 只 是 调用 设 定 的 或 默认 
的 训练 函数 对 网 络 进行 训练 。 
(2) trainb: 该 函数 用 于 神经 网 络 权 值 和 效 值 的 训练 ， 调 用 格式 为 : 


[NET,TR,Ac,El] = train (net,Pd,T1,Ri,Q,TS,VV,VT) 
info = trainb (code) 


各 参数 的 意义 如 下 所 示 。 

net: 待 训练 的 神经 网 络 ; 

Pd: 已 延迟 的 输入 信号 ; 

Tl: 层 目标 ; 

Ai: 初始 的 输入 ; 

Q: 批量 ; 

TS: 时 间 步 长 ; 

VV: 确认 向 量 或 者 为 空 矩 阵 ; 

TV: 测试 向 量 或 者 为 空 矩 阵 ; 

NET: 函数 返回 值 ， 训 练 后 的 神经 网 络 ; 
TR: 函数 返回 值 ， 每 一 步 的 训练 记录 如 下 : 
@ TR.epoch 一 一 仿真 步 次 ; 

© TR.perf 一 一 训练 性 能 ; 

@ TR.vperf 一 一 确认 性 能 ; 

@ TR.tperf 一 一 测试 性 能 。 

Ac: 训练 停止 后 ， 聚 合 层 的 输出 ; 

El: 训练 停止 后 的 层 误差 。 

另外 ， 训 练 之 前 需要 设 定 以 下 参数 ， 默 认 值 如 表 10-2 所 示 。 


表 10-2 训练 参数 
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训练 参数 名 称 
net.trainParam.epochs 最 大 训练 步 数 
net.trainParam.goal 性 能 参数 
net.trainParam.max fail 5 确认 失败 的 最 大 次 数 

net.trainParam.show 两 次 显示 之 间 的 训练 步 数 〈 无 显示 时 取 NaN) 
net.trainParam.time i 


Si 


a 


(3) 


该 函数 并 不 能 被 直接 调用 ， 而 是 通过 函数 train BSAA, train 通过 设置 网 络 属性 
NETtrainFcn 为 “trainb” 来 调用 trainb 对 网 络 进行 训练 。 


leamp: 该 函数 用 于 神经 网 络 权 值 和 阔 值 的 学 习 ， 调 用 格式 为 : 


[dW,LS] = learnp(W,P, 
[db, LS] = learnp(b, ones (1,Q),2,N,A,T,E,gW,gA,D, LP, LS) 


inf 


o = learnp (code) 


各 参数 的 意义 如 下 所 示 。 
W: SXR 维 的 权 值 矩阵 (或 $X1 维 的 阔 值 向 量 ); 
P: Q 组 R 维 的 输入 向 量 或 Q 组 单个 输入 ); 


Z: 

N: 
A: 
T: 
E: 


gW: 


gA: 
LP: 
LS: 


dw: 


LS: 


Q H S 维 的 权 值 输入 
oS 
Q ŻE S 维 的 输出 向 量 
Q@ 组 S 维 的 目标 后 
Q ŻE S 维 的 误差 向 


二 


2Z,N,A,T,E,gA,D, LP, LS) 


向 量 ; 
向 量 ; 


SXR 维 的 性 能 参数 的 梯度 ; 


Q@ 组 S 维 的 性 能 参数 的 输出 梯度 ; 
学 习 参 数 ， 若 没有 则 为 空 ; 
学 习 状 态 ， 初 始 值 为 空 ; 


新 的 学 习 状态 。 


SX 尺 维权 值 〈 或 阔 值 ) 的 变化 矩阵 


info = learnp(code)'|! code 的 可 取 值 为 : 

pname 一 一 返回 学 习 的 名 称 ; 

pdefaults 一 一 返回 默认 的 学 习 参 数 ; 

@ needg 一 一 如 果 函 数 使 用 了 gw 或 gA， 则 返回 1。 

(4) learnpn: 该 函数 也 是 一 个 权 值 和 阔 值 的 学 习 函 数 ， 但 它 输 入 向 量 的 幅 值 变化 非常 
存在 奇异 值 时 ， 其 学 习 速度 比 learnp 要 快 得 多 ， 其 调用 格式 为 


[dw,LS] = learnpn (W,P,Z,N,T,E,gW,gA,D,LP,LS) 
info = learnpn(code) 


其 中 ， 参 数 含 义 与 leamp 函数 相同 。 
(5) adapt: 该 函数 使 得 神经 网 络 能 够 自 适 应 ， 调 用 格式 为 : 


[net, Y,E,Pf£,Af,tr] = adapt (NET,P,T,Pi,Ai) 


参数 意义 如 下 所 示 。 


© 
@ 


P: 


Pi: 
Ai: 


网 络 输入 ; 
网 络 目标 ， 默 认为 0; 


初始 输入 延迟 ， 默 认为 0; 
初始 层 延 迟 ， 默 认为 0。 
通过 设 定 自 适应 的 参数 netadaptParam 和 自 适 应 的 函数 net.adaptFunc 可 调用 


we 


函数 ， 
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并 返回 如 下 参数 。 
net: 自 适应 后 的 神经 网 络 ; 
Y: 网 络 输出 ; 
E: 网 络 误差 ; 
Pf: 最 终 输 入 延迟 ; 
Af: 最 终 层 延迟 
tr: 训练 记录 《〈 步 数 和 性 能 )。 


@ 参数 了 是 可 选 的 ， 并 且 只 用 于 必须 指明 网 络 目标 的 场合 ， 同 样 ，Pi 和 Pf 也 是 可 选 的 ， 它 们 
注意 | 。 只 用 于 存在 输入 延迟 和 层 延迟 的 网 络 。 


(6) reverts 该 函数 用 于 将 更 新 后 的 权 值 和 阔 值 恢复 到 最 后 一 次 初始 化 的 值 ， 调 用 格 
式 为 : 


net = revert (net) 


DUR 2 i PSE FE, A WRR BL ZT EERO KR 
HA. BEIT BE ABS GORE ER 5 AIT AS TA, WA, PR BACT AG AAR LE ie E E 
原来 的 值 ， 在 这 种 情况 下 ， 函 数 将 权 值 和 阔 值 都 设置 为 0。 


10.2.3 ”神经 网 络 初始 化 函数 


(1) init: 该 函数 用 于 对 神经 网 络 进行 初始 化 ， 调 用 格式 为 : 
NET = init (net) 


参数 意义 如 下 所 示 。 

NET: 返回 参数 ， 表 示 已 经 初始 化 后 的 神经 网 络 ; 

net: 待 初始 化 的 神经 网 络 。 

NET 为 net 经 过 一 定 的 初始 化 修正 而 成 ， 修 正 后 ， 前 者 的 权 值 和 阔 值 都 发 生 了 改变 。 

(2) initlay: 该 函数 特别 使 用 于 层 一 一 层 结构 的 神经 网 络 的 初始 化 ， 调 用 格式 为 : 

NET = initlay(net) 

Info = initlay (code) 

各 参数 意义 如 下 所 示 。 

net: 待 初始 化 的 神经 网 络 。 

NET: 初始 化 后 的 神经 网 络 。 

Info = initlay(code): 根据 不 同 的 code 代码 返回 不 同 的 信息 ，code 可 为 以 下 两 项 。 

@ pname 一 一 返回 初始 化 参数 的 名 称 。 

@ pdefaults 返回 默认 的 初始 化 参数 。 

通过 指定 神经 网 络 每 一 层 i 的 初始 化 函数 NETlayers[j] 来 调用 该 函数 , 初始 化 后 的 神经 
网 络 每 一 层 都 得 到 了 修正 。 

G) initnw: 该 函数 是 一 个 层 初 始 化 函数 ， 它 按照 Nguyen-Widrow 准则 对 某 层 的 权 值 
和 浆 值 进行 初始 化 ， 调 用 格式 为 : 
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= initnwnet 
参数 意义 如 下 所 示 。 
net: 待 初始 化 的 神经 网 络 ; 
i: 层次 索引 ; 
NET: 初始 化 后 的 神经 网 络 。 | 
(4) initwb: 该 函数 也 是 一 个 层 初始 化 函数 ， 它 按照 设 定 的 每 层 的 初始 化 函数 对 每 层 
的 权 值 和 闵 值 进行 初始 化 ， 调 用 格式 为 ; | 
C NET = initwb(net i) 
其 中 ， 参 数 的 意义 如 下 所 示 。 
net: 待 初始 化 的 神经 网 络 ; 
i: 层次 索引 ; 
NET: 初始 化 后 的 神经 网 络 。 
【 例 10-1】 根据 给 定 的 输入 向 量 P 和 目标 向 量 T， 创 建 一 个 感知 器 网 络 ， 对 其 进行 训 
练 并 初始 化 ， 其 中 ,P=[0101:0011], T=[0001]。 
代码 如 下 。 


时 


WOH GVILVW HHS} 


+ 
By 


Es 
mm 


训练 过 程 如 图 10-2 所 示 。 


图 10-2 训练 过 程 


ans = 

0 0 
ans = 

0 
ans = 

il 2 
ans = 

=3 
ans = 

0 0 
ans = 

0 


由 此 可 见 ， 在 感知 器 刚刚 创建 ， 尚 未 训练 以 前 ， 权 值 和 阔 值 都 为 0， 训 练 以 后 ， 权 值 
FRESA AL 2] 和 -3; 对 训练 好 的 网 络 进行 初始 化 后 ， 恢 复 到 以 前 的 值 ， 都 为 0。 


10.2.4 ”神经 网 络 输入 困 数 


(1) netsum: 该 函数 是 一 个 输入 求 和 函数 ， 它 通过 将 某 一 层 的 加 权 输 入 和 阐 值 相 加 作 
为 该 层 的 输入 ， 调 用 格式 为 : 

N = netsum(2Z1,22,..) 

df = netsum('deriv') 

其 中 ， 参 数 的 意义 如 下 所 示 。 

Zi(i=1,2,3,...): 第 i 个 输入 ， 它 的 数目 可 以 是 任意 个 ; 

df=netsum(‘deriv'); 返回 的 是 netsum 的 微分 函数 dnetsum。 

(2) netprod: 与 netsum 的 计算 框架 类 似 , 不 过 该 函数 是 输入 求 积 函数 ， 它 将 某 一 层 的 
权 值 和 阔 值 相 乘 作为 该 层 的 输入 ， 调 用 格式 为 

N=netprod (Z1, Z2, ..) 

df=netprod('deriv') 

其 中 ， 参 数 的 意义 如 下 所 示 。 

ZiG=1,2,3,...): 第 i 个 输入 ， 它 的 数目 可 以 是 任意 个 ; 

df=netsum(‘deriv'): 返回 的 是 netsum 的 微分 函数 dnetsum。 

(3) concur: 该 函数 的 作用 在 于 使 得 本 来 不 一 致 的 权 值 向 量 和 阔 值 向 量 的 结构 一 致 ， 
以 便于 进行 相 加 或 相 乘 运算 ， 调 用 格式 为 : 

concur (b, q) 


其 中 ， 各 参数 意义 如 下 所 示 。 

b: NIX1 维 的 权 值 向 量 ; 

q: 要 达到 一 致 化 所 需要 的 长 度 。 
返回 值 为 一 个 已 经 一 致 化 了 的 矩阵。 
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【 例 10-2) 有 两 个 加 权 输 入 向 量 ，Z1 和 Z2， 试 调用 函数 netsum 将 两 者 相 加 ， 调 用 
netprod 将 两 者 相 乘 。 
MATLAB 代码 如 下 。 


由 此 可 以 看 出 ，netsum 和 netprod 的 运算 规则 就 是 将 权 值 和 阔 值 向 量 中 对 应 的 元 素 相 
加 或 相 乘 ， 同 时 也 显示 了 函数 concur 的 运行 机 理 ， 即 修正 后 的 矩阵 就 是 由 向 量 的 副本 组 合 
而 成 的 。 


10.2.5 ”神经 网 络 传递 函数 


传递 函数 的 作用 是 将 神经 网 络 的 输入 转换 为 输出 。 
(1) hardlim: 该 函数 为 硬 限 幅 传递 函数 ， 调 用 格式 为 ; 


参数 意义 如 下 所 示 。 

N: 某 层 的 Q 组 S 维 的 输入 向 量 。 

A: 返回 该 层 的 输出 向 量 。 当 N>0 时 ， 返 回 值 为 1; 当 N<0 时 ， 返 回 值 为 0。 
Info = hardlim(code): 根据 不 同 的 code 代码 返回 不 同 的 信息 ， 包 括 如 下 信息 。 
@ deriv 一 一 导数 函数 名 称 ; 

@ name 一 一 传递 函数 的 全 称 ; 

@ output 一 一 传递 函数 的 输出 范围 ; 
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@ active 一 一 传递 函数 的 输入 范围 。 
该 函数 的 原型 函数 为 
1 n20 
bart | ae 
可 通过 将 NET layers {i}.transferFen 设 定 为 ‘hardlim’ 来 调用 该 函数 ， 这 设置 了 神经 网 络 中 第 
注 i 层 的 传递 函数 。 


(2) hardlims: 该 函数 为 对 称 的 硬 限 幅 传递 函数 ， 调 用 格式 为 : 


= 
> 
= 其 中 ， 参 数 的 意义 如 下 。 
© N: 某 层 的 Q 组 S 维 的 输入 向 量 。 
A A: 函数 返回 值 。 当 N>0 时 ， 返 回 值 为 1; 当 N<0 时 ， 返 回 值 为 -1。 
T Info =hardlims(codes) 的 含义 参见 hardlim。 
2 该 函数 的 原型 函数 为 
册 hara tint | n>0 
-l n<0 


由 此 可 见 ， 以 上 两 个 函数 可 以 实现 神经 网 络 的 分 类 和 判断 功能 。 
【 例 10-3】 利 用 MATLAB 给 出 一 个 数组 , 调用 函数 hardlim 与 hardlims 对 其 进行 分 类 。 
Matlab 代码 如 下 。 


代码 中 的 函数 , 可 参照 MATLAB 帮助 进行 学 习 , 这 里 不 再 更 述 , 命令 窗口 显示 结果 如 下 。 


其 运行 结果 如 图 10-3 所 示 。 图 中 实 点 部 分 是 函数 hardlims 的 分 类 结果 ; 
hardlim 的 分 类 结果 。 可 以 看 出 ， 两 个 函数 都 成 功 地 对 数组 进行 了 分 类 。 


图 10-3 运行 结果 图 


10.2.6 ”其 他 重要 函数 


dotprod: 该 函数 用 于 对 权 值 求 点 积 ， 它 求 得 权 值 与 输入 之 间 的 点 积 作 为 加 权 输 入 ， 调 
用 格式 为 ; 
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其 中 ， 参 数 的 意义 如 下 所 示 。 

W: SXR 维 的 权 值 和 矩阵 ; 

P: Q 组 及 维 的 输入 向 量 ; 

Z: Q 组 R 维 的 W 与 P 的 点 积 ; 

df = dotprod(‘deriv'): 返回 函数 的 导数 。 

【 例 10-4】 建立 两 个 矩阵 (或 向 量 ) ， 演 示 函 数 dotprod 的 功能 。 
MATLAB 代码 如 下 。 


%Matlab Program eg10 4.m 
W = rand(4, 3) 

P = rand(3,1) 

Z = dotprod (W, P) 


8147 0.6324 0.9575 
.9058 0.0975 0.9649 
-1270 0.2785 0.1576 
.9134 0.5469 0.9706 


对 于 神经 网 络 的 其 他 函数 ， 本 章 不 再 一 一 说 明 ， 读 者 可 根据 需要 ， 通 过 help 命令 查询 
获得 帮助 信息 。 


10.3 ”模糊 多 每 工具 箱 


针对 模糊 逻辑 尤其 是 模糊 控制 的 迅速 推广 应 用 ，MathWorks 公司 在 其 MATLAB 版 本 
中 添加 了 模糊 逻辑 工具 箱 (Fuzzy Logic Toolbox), MATLAB 模糊 逻辑 工具 箱 提供 了 建立 和 
测试 模糊 逻辑 系统 的 一 整套 功能 函数 ， 包 括 定义 语言 变量 及 其 隶属 度 函 数 、 输 入 模糊 推理 
规则 、 整 个 模糊 推理 系统 (FIS ) 的 管理 及 交互 式 地 观察 模糊 推理 的 过 程 和 输出 结果 。 本 节 
将 对 其 图 形 用 户 界面 及 命令 行 工 作 方式 进行 讲解 。 


10.3.1 MATLAB 模糊 逻辑 工具 箱 的 图 形 用 户 界 面 


MATLAB 模糊 逻辑 工具 箱 提供 了 GUI (图 形 用 户 接 口 ) 工具 ,方便 用 户 直观 地 编辑 模 


糊 推理 系统 ， 图 形 用 户 界 面 主要 包括 以 下 几 个 工具 。 

口 模糊 推理 系统 编辑 器 (FIS Editor) 用 于 建立 模糊 逻辑 系统 的 整体 框架 ,包括 输入 
输出 数目 、 去 模糊 化 方法 等 。 

OQ 隶属 度 函 数 编辑 器 (Membership Function Editor) 用 于 建立 语言 变量 的 隶属 度 函 数 。 
口 模糊 推理 规则 编辑 器 (Rule Editor) 用 于 建立 模糊 规则 。 OF 
O 系统 输入 输出 特性 曲面 浏览 器 (Surface Viewer) 用 于 观察 模糊 推理 图 。 

下 面 将 详细 介绍 这 几 个 主要 工具 的 使 用 方法 。 

1. FIS 编辑 器 (FIS Editor) 

在 MATLAB 中 可 以 通过 以 下 两 种 方式 自 启动 模糊 推理 系统 编辑 器 (FIS Editor). 


(1) 在 命令 窗口 中 输入 fuzzy: 第 
10 
>>fuzzy 章 
(2) 在 MATLAB 主 窗 口 左 下 角 选 择 【Start】 人 Toolboxes】 人 Fuzzy Logic】 人 FIS Editor = 
Viewer】 命 令 。 2 
用 上 述 方法 打开 模糊 推理 系统 编辑 器 ， 其 界面 如 图 10-4 所 示 。 区 
BIAS Editor: Untitled lelo ks) ag 
[File Edit View x R 
Dog AK | 
FIS Name: Untitled | FIS Type: mamdani 
= e 
pao re [we | ome | 


图 10-4 FIS 编辑 器 


在 FIS 编辑 器 窗口 的 上 半 部 分 有 3 个 组 成 部 分 : inputl , Untitled (mamdani) 和 output 。 
双击 inputl 上 方 的 图 形 ， 将 打开 隶属 度 函 数 编辑 器 (Membership Function Editor) 窗口 ， 
快捷 键 为 Ctrlt+2; 双击 Untitled (mamdani) 上 方 的 图 形 , 将 打开 模糊 推理 规则 编辑 器 (Rule 
Editor) 窗口 ， 快 捷 键 为 Ctrl+t3; 双击 outputl 上 方 的 图 形 ， 将 同样 打开 隶属 度 函数 编辑 器 
窗口 。 

在 FIS 编辑 器 窗口 的 下 半 部 分 ， 用 户 可 以 观察 到 模糊 推理 系统 的 名 称 (FIS Name) 和 
类 型 (FIS Type)。 在 下 半 部 分 左 侧 ， 窗 口中 列 出 了 模糊 推理 系统 的 一 些 基 本 属性 ， 包 括 
And method (与 运算 )、Or method (或 运算 )、Implication (蕴含 运算 )、Aggregation RAH 
规则 综合 运算 ) 和 Defuzzification (去 模糊 化 )。 用 户 可 以 在 这 些 属性 的 下 拉 菜 单 中 选择 适 
合 自 己 的 方法 ， 如 极 小 运算 min、 极 大 运算 max 等 。 在 下 半 部 分 右 侧 ， 用 户 可 以 对 输入 变 
量 或 输出 变量 进行 命名 或 改名 。 有 具体 操作 方法 是 先 单 击 inputl 上 方 图 形 ， 然 后 在 文本 框 
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Name 后 输入 期 望 的 变量 名 即 可 ， 输 出 变量 的 操作 方法 类 似 于 输入 变量 ， 不 再 重复 。 
FIS Editor 窗口 系统 菜单 主要 功能 叙述 如 下 。 
1) File 菜单 
[New FIS] / [Mamdani]: 新 建 一 个 Mamdani 型 模糊 推理 系统 ， 快 捷 键 为 CtrlHN。 
[New FIS] / [Sugeno]: 新 建 一 个 Sugeno 型 模型 模糊 推理 系统 。 
[Import] / [From Workspace]: 从 MATLAB 的 Workspace 加 载 一 个 模糊 推理 系统 。 
【Import】/【rom Disk】: 从 硬盘 加 载 一 个 模糊 推理 系统 文件 。 
(0) [Export] / [To Workspace]: 将 当前 模糊 推理 系统 输出 到 Matlab 的 Workspace. 
【Export】/【To Disk): 将 当前 模糊 推理 系统 保存 到 硬盘 。 
Print: 打印 当前 模糊 推理 系统 的 信息 。 
Close: 关闭 当前 窗口 。 
2) Edit 菜单 
Undo: 取消 上 次 操作 ， 快 捷 键 是 Ctrl+Z。 
[Add Variable】/【Input】， 添 加 输入 语言 变量 。 
[Add Variable] / [Output]: 添加 输出 语言 变量 。 
Remove Selected Variable: 删除 所 选择 的 语言 。 
Membership Function: 打开 隶属 度 函 数 编辑 器 。 
Rules: 打开 模糊 规则 编辑 器 。 
3) View 菜单 
Rules: 打开 模糊 罪 规则 浏览 器 。 
Surface: 打开 模糊 系统 输入 输出 特性 曲面 浏览 器 。 
2. 隶属 度 函 数 编辑 器 (Membership Function Editor) 
{E MATLAB 中 可 以 通过 以 下 3 种 方式 启动 隶属 度 编辑 器 。 
(1) 在 命令 窗口 中 键入 mfedit 
>>mfedit 
(2) 在 FIS 编辑 器 窗口 中 双击 输入 图 形 或 输出 图 形 。 
(3) 在 FIS 编辑 器 窗口 中 使 用 快捷 键 Ctrl+F2。 
打开 的 窗口 如 图 10-5 所 示 。 
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图 10-5 ”隶属 度 函 数 编辑 器 
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在 隶属 度 函 数 编辑 器 窗口 上 方 是 图 形 显示 区 ， 单 击 左上 方 输入 变量 inputl 或 输出 变量 
outputl 图 标 ， 可 以 在 输入 变量 和 输出 变量 的 隶属 度 函 数 之 间 切 换 。 右 侧 则 是 绘图 区 ， 用 户 
可 以 选中 一 条 曲线 ， 拖 动 曲线 上 的 圆圈 来 调整 曲线 形状 和 参数 ， 在 文本 框 plot points 中 可 


以 设置 绘制 图 形 所 用 的 点 数 。 
在 窗口 下 方 则 是 参数 设置 区 。 
在 Range 文本 框 中 ， 可 以 设置 当前 变量 的 取 值 范围 。 


在 Display Range 文本 框 中 ， 用 户 可 以 选择 在 图 形 窗口 中 所 显示 变量 的 范围 。 


在 Name 文本 框 中 ， 用 户 可 以 输入 期 望 的 隶属 度 函 数 的 名 称 。 


在 Type 下 拉 列 表 中 ,用 户 可 以 改变 当前 隶属 度 函 数 的 类 型 ,包括 trimf, trapmf, gbellmf, 


gaussmf, gauss2mf、sigmf、 dsigmf、 psigmf、 pimf, smf 和 zmf. 
在 Params 文本 框 中 ， 用 户 可 以 设置 当前 隶属 度 函 数 的 参数 值 。 
3. 模糊 推理 规则 编辑 器 (Rule Editor) 
在 MATLAB 中 可 以 通过 以 下 几 种 方式 启动 模糊 推理 规则 编辑 器 。 
C1) 在 命令 窗口 中 键入 mleedit: 
(2) 在 FIS 编辑 器 窗口 中 双击 模糊 规则 图 标 〈 如 Untitled (mamdani 
(3) 在 FIS 编辑 器 窗口 中 选择 【EDIT】/【Rules】 命 令 ， 打 开 模 料 
(4) 在 FIS 编辑 器 窗口 中 使 用 快捷 键 Ctrl+3. 
打开 的 窗口 如 图 10-6 所 示 。 


E Rule Editor: Untitled 
[一 一 一 


))。 
推理 规则 编辑 器 。 


图 10-6 ”模糊 推理 规则 编辑 器 


窗口 上 方 是 文本 编辑 窗口 ， 显 示 用 户 定义 的 模糊 规则 ， 方 便 模 糊 规则 的 浏览 和 编 


模糊 规则 的 通常 形式 是 “IF...THEN...”。 


窗口 中 部 是 输入 输出 变量 选择 窗口 inputl is 和 outputl is, 用 户 可 以 选择 符合 需求 的 输 
入 输出 变量 来 匹配 “IF input THEN output” 的 规则 。not 复 选 框 可 将 模糊 规则 中 的 输入 输出 
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表述 为 “ 非 ”。 

窗口 左下 方 的 Connection 单 选 按钮 用 于 选择 各 输入 变量 之 间 的 关系 是 or (或 ) 还 是 
and (与 )。 

窗口 下 方 的 3 个 按钮 : Delete rule, Add rule 和 Change rule 分 别 用 于 删除 选中 的 模糊 
规则 、 增 加 新 建 的 模糊 规则 和 改变 选中 的 模糊 规则 。 

4. 系统 输入 输出 特性 曲面 浏览 器 (Surface Viewer) 

© 在 MATLAB 中 可 以 通过 以 下 几 种 方式 启动 系统 输入 输出 特性 曲面 浏览 器 。 
(1) 在 命令 窗口 中 键入 surfview: 


>>surfview 
(2) 在 FIS 编辑 器 窗口 中 选择 【View】/【Surface】 命 令 ， 打 开 系 统 输入 特性 曲面 浏 
5 览 器 。 
(3) 在 FIS 编辑 器 窗口 中 使 用 快捷 键 Cul+6。 
= 打开 的 窗口 如 图 10-7 所 示 。 
习 BB Surface Viewer: Untited eas) 
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图 10-7 系统 输入 输出 特性 曲面 浏览 器 


窗口 的 上 方 是 图 形 显示 区 域 ， 显 示 系 统 任意 一 个 输出 与 任意 一 个 输入 或 两 个 输入 之 间 
的 对 应 关系 。 在 下 拉 列 表 框 X (input)、Y (input) 和 Z (output) 中 ， 用 户 可 以 选择 所 需 
显示 的 变量 名 称 。 文 本 框 X grids 和 Y grids 用 于 制定 输入 空间 绘图 的 网 格 数 。 文 本 框 
RefInput 用 于 设置 输入 变量 数目 大 于 2 时 其 他 未 显示 的 输入 变量 的 值 。 当 用 户 设置 了 新 的 
输入 变量 后 ， 可 单 击 窗口 右 下 方 的 Evaluate 按钮 来 计算 并 绘制 新 的 输出 曲面 图 形 。 

5. 模糊 规则 浏览 器 (Rule Viewer) 

在 MATLAB 中 可 以 通过 以 下 几 种 方式 启动 模糊 规则 浏览 器 (Rule Viewer)。 

(1) 在 命令 窗口 中 键入 mleview: 


>>ruleview 


(2) 在 FIS 编辑 器 窗口 中 选择 【View】/【Rules】 命 令 ， 打 开 模 糊 规 则 浏览 器 。 
(3) 在 FIS 编辑 器 窗口 中 使 用 快捷 键 Ctrl+5。 
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打开 的 窗口 如 图 10-8 所 示 。 
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File Edit View Options 
nput = 0.5 


a T 
aS . 


. 
. 
R ° 
= S . 
. 
o, 
e 


e jeee 


图 10-8 模糊 规则 浏览 器 


窗口 上 方 是 图 形 显示 区 ， 分 别 显 示 输入 变量 和 输出 变量 在 模糊 规则 中 的 应 用 结果 ， 拖 
动 左 侧 inputl 图 形 窗口 中 的 数值 长 线 ， 可 以 改变 输入 值 ， 系 统 自动 计算 并 产生 一 个 新 的 输 
出 响应 ， 在 窗口 右 侧 显示 相应 的 变化 。 

input 文本 框 用 于 设 定 具 体 的 输入 值 。 

Plot points 文本 框 用 于 设 定 绘 制图 形 的 点 数 。 

6. Simulink 工具 箱 中 的 模糊 逻辑 模块 

{E MATLAB 中 可 以 通过 以 下 方法 打开 Simulink 工具 箱 中 的 模糊 逻辑 模块 。 

(1) 首先 打开 Simulink， 在 浏览 器 窗口 中 选择 Fuzzy Logic Toolbox 模块 库 ， 如 图 10-9 
所 示 。 
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图 10-9 Simulink 工具 箱 中 的 模糊 逻辑 模块 
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在 Fuzzy Logic Toolbox 模块 库 中 包含 有 Fuzzy Logic Controller (模糊 逻辑 控制 器 )、 
Fuzzy Logic Controller with Ruleviewer ( 带 有 规则 浏览 器 的 模糊 逻辑 控制 器 ) 和 Membership 
Function (GEJS JE R BURRE). 

(2) Œ MATLAB 命令 窗口 中 输入 fuzblock: 


>>fuzblock 


打开 fuzblock 窗口 ， 如 图 10-10 所 示 。 


Bi Library-fuzblock lel 
File Edit View Foret Help 


Fuzzy Logic Library 


with Ruleviewsr 


图 10-10 fuzblock 窗口 


在 如 图 10-10 所 示 的 窗口 中 双击 Membership Function 图 标 , 打开 隶属 度 函 数 模块 库 窗 
口 ， 如 图 10-11 所 示 ， 该 模块 库 中 包含 有 Triangular MF、Trapezoidal MF、Generalized Bell 
MF, Gaussian MF, Sigmoidal MF 等 隶属 度 函 数 模块 。 


W Uibrary-fuzblock/Membership Functions ‘= 
File Edit View Format Help 


p p 


Diff. Sigmoidai MF  Pishaped MF Prod. Sigmoidal MF 


Triangular MF ‘Trapezoidal MF 


图 10-11 Membership Function 窗口 


此 外 ,MATLAB 模糊 逻辑 工具 箱 还 提供 了 丰富 的 演示 实例 模型 ， 启 动 这 些 模 型 的 命令 
如 表 10-3 所 示 。 


表 10-3 Matlab 模糊 逻辑 工具 箱 中 的 演示 实例 
演示 实例 内 容 


反 模 糊 化 方法 
FCM 聚 类 显示 〈 二 维 ) 


演示 实例 命令 演示 实例 内 容 


fuzdemos 列 出 所 有 模糊 逻辑 工具 箱 的 演示 程序 
gasdemo 使 用 子 聚 类 节省 燃料 的 ANFIS 演示 J 
juggler 带 规 则 观察 器 的 弹 球 游戏 器 wits 
invkine OP TDL RA SERIA ae 
irisfem FCM 聚 类 显示 〈 四 维 ) 

noisedm 自 适 应 消除 噪声 

slbb 球 和 棒 控 制 (Simulink 方式) 

slcp 倒立 摆 控 制 (Simulink 方式 ) 

sltank 水 位 控制 (Simulink 方式 ) 

sltankrule 带 规则 观察 器 的 水 位 控制 (Simulink 方式 》 

sltbu 卡车 支援 (Simulink 方式) 


例如 在 命令 窗口 中 输入 invkine 命令 : 
>>invkine 


打开 窗口 如 图 10-12 所 示 ， 用 户 可 以 在 窗口 中 单 击 Start Animation 按钮 来 启动 动画 


演示 。 
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图 10-12 Two-Joint Planar Robot Arm 动画 演示 窗口 


10.3.2 MATLAB 模糊 逻辑 工具 箱 的 命令 行 工 作 方式 


1. 常用 FIS 工具 函数 介绍 
除了 GUI 方式 外 ， 还 可 以 通过 命令 行 的 工作 方式 来 使 用 模糊 逻辑 工具 箱 ， 常 用 的 FIS 
工具 函数 如 表 10-4 所 示 。 
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R104 常用 FIS 工具 函数 


A 数 名 函数 功能 
addmfO 向 FIS 的 语言 变量 添加 隶属 度 函 数 
addrmle0 向 FIS 的 语言 变量 添加 规则 
addvar() 向 FIS 添加 语言 变量 
defuzz() 对 隶属 度 函 数 进行 去 模糊 化 
evalfis() 完成 模糊 推理 计算 
Q evalmf() 通过 隶属 度 函 数 计 算 
gensurf() 生成 一 个 FIS 输出 曲面 
getfis() 得 到 模糊 系统 的 属性 


在 两 个 隶属 度 函 数 之 间 转 换 参 数 
产生 新 的 FIS 
解析 模糊 规则 
绘制 一 个 FIS 

绘制 给 定语 言 变量 的 所 有 隶属 度 函 数 的 曲线 
从 磁极 闭 入 一个 FIS 
从 FIS 中 删除 某 一 语言 变量 的 某 一 隶属 度 函 数 
从 FIS 中 删除 某 一 语言 变量 
设置 模糊 系统 的 属性 
以 分 行 的 形式 显示 FIS 结构 的 所 有 属性 
显示 FIS 的 规则 
保存 FIS 到 磁盘 上 


mf2mf() 
newfis() 
parsrule() 
plotfits() 
plotmf() 
readfis() 


rmmfO 
rmvar() 
setfis() 
showfis() 
showrule() 
writefis() 
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几 个 主要 功能 函数 的 使 用 方法 如 下 。 
(1) newfits()。 用 于 产生 新 的 FIS， 调 用 格式 为 : 


a = newfits (FISNAME, FISTYPE, andMethod, orMethod, impMethod, aggMethod, 
defuzzMethod) 


其 中 ,FISNAME 为 FIS 名 称 ; FISTYPE 为 FIS 类 型 ， 如 mamdani; andMethod 为 与 运 
算 操作 符 ，orMethod 为 或 运算 操作 符 ，impMethod 为 比 含 运算 操作 符 ，aggMethod 为 模糊 
集合 运算 操作 符 ; defuzzMethod 为 去 模糊 化 方法 。 返回 a 在 MATLAB 内 存 中 以 矩阵 形式 存储 。 
(2) addvar()。 用 于 向 FIS 添加 语言 变量 ， 调 用 格式 为 : 


a = addvar (a, varType,varName,varBounds) 


其 中 ，a 为 FIS 名 称 ; varType 为 变量 类 型 ， 如 input 和 output; varName 为 变量 名 称 ; 
varBounds 为 变量 范围 
例如 : 


>>a = newfis('tipper'); 
>>a = addvar(a,'input','service',[0 10]); 


(3) addmf()。 用 于 向 FIS 的 语言 变量 添加 隶属 度 函 数 ， 调 用 格式 为 : 


a = addmf (a, varType, varIndex,mfName,mfType,mfParams) 
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其 中 ,a 为 FIS 名 称 ; varType 为 变量 类 型 ， 如 input 和 output; varlndex 为 输入 输出 变 
量 编号 ; mfName 为 隶属 度 函 数 名 称 ; mfType 为 隶属 度 函数 类 型 ; mfParams 为 隶属 度 函数 


. 
例如 : 
ote 
>>a = newfis('tipper'); eee 
>>a = addvar(a,'input','service',[0 10]); 
>>a = addmf(a,'input',1,'poor', 'gaussmf', [1.5 0]); 
>>a = addmf (a, 'input',1,'good', 'gaussmf', [1.5 5]); 
>>a = addmf(a,'input',1,'excellent', 'gaussmf',[1.5 10]); 
>>plotmf (a, 'input',1) 
得 到 隶属 度 函 数 曲 线 如 图 10-13 所 示 。 
[E Figure cam) 
Bile Edit View Insert Tools Desktop Window Help e 
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图 10-13 ”隶属 度 函数 曲线 示例 
(4) addrule()。 用 于 向 FIS 添加 控制 规则 ， 调 用 格式 为 : 


a = addrule(a,ruleList) 


其 中 ，a 为 FIS 名 称 ; ruleList 为 变量 控制 规则 表 ; ruleList 为 向 量 形式 。 如 果 模 糊 推理 
系统 有 m 个 输入 语言 变量 和 n 个 输出 语言 变量 ， 则 向 量 ruleList 的 列 数 必须 为 mtn+2， 行 
数 任意 。 在 ruleList 每 一 行 中 ， 前 m 个 数字 表示 各 输入 语言 变量 的 语言 值 序号 (没有 的 话 
用 0 表示 ), 其 后 n 个 数字 表示 输出 语言 变量 的 语言 值 序号 (没有 的 话 用 0 表示 ), B ment 
个 数字 是 该 规则 适用 的 权重 ， 取 值 范围 在 [0,1] 之 间 ， 通 常 置 为 1。 第 mtn+2 个 数字 表示 模 
糊 逻 辑 运算 关系 ， 若 控制 规则 中 执行 AND 运算 ， 则 置 为 1， 若 控 制 规则 中 执行 OR 运算 ， 
则 置 为 2。 

如 mleList= [1 1212] 表 示 : “IF input is MF 1 OR input2 is MF, THEN outputl is MF 2”. 


(5) evalfis()。 用 于 执行 模糊 推理 计算 ， 调 用 格式 为 : 


Y = evalfis(U,FIS) 
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其 中 ，U 为 输入 数据 ， 是 一 个 mXn ABE, n 为 输入 变量 数 ，m 为 数据 组 数 ，FIS 为 模 
PEARSE Ps Y 为 输出 数据 ， 是 一 个 mX1 和 矩阵 ，1 为 输出 变量 数 。 
(6) defuzz0。 用 于 对 隶属 度 函 数 进行 去 模糊 化 ， 调 用 格式 为 : 


out = defuzz(x,mf, type) 


其 中 ，x 是 论 域 变 量 范围 ，mf 为 模糊 逻辑 隶属 度 函 数 ; type 为 去 模糊 化 方法 。 
MATLAB 中 主要 有 以 下 5 种 去 模糊 化 方法 。 

© centroid: 面积 重心 法 ; 

@ bisector: 面积 平分 法 ; 

© mom: 最 大 来 属 度 平均 法 ; 

@ som: 最 大 隶属 度 取 最 小 值 法 ; 

© lom: 最 大 隶属 度 取 最 大 值 法 。 

例如 : 

2> K = -1070 ed Or 


>> mf = trapmf(x,[-10 -8 -4 71); 
>> xx = defuzz(x,mf, 'centroid'); 


(7) writefis()。 将 FIS 保存 到 磁盘 上 ， 调 用 格式 为 : 
writefis (FISMAT, 'filename') 

其 中 ，FISMAT 为 FIS 矩阵 名 称 ;，filename 为 设 定 的 文件 名 。 
(8) readfis()。 读 取 磁 盘 上 的 FIS 文件 ， 调 用 格式 为 : 
FISMAT = readfis('filename') 


其 中 ，filename 为 硬盘 上 的 FIS 文件 名 ; FISMAT 为 读 取 文件 数据 的 FIS 矩阵 名 。 
(9) getfis0。 用 于 获取 模糊 推理 系统 的 属性 ， 调 用 格式 为 : 


getfis (FIS) 

其 中 ，FIS 为 FIS 矩阵 名 。 

例如 : 

>> a = newfis('tipper'); 

>> a = addvar(a,'input','service',[0 10]); 

>> a = addmf(a,'input',1,'poor', 'gaussmf', [1.5 0]); 


>> a = addmf (a, 'input',1,'excellent', 'gaussmf', [1.5 10]); 
>> getfis (a) 


运行 结果 为 : 


Name = tipper 
Type = mamdani 
NumInputs = 1 
InLabels = service 
NumOutputs = 0 


OutLabels = 
NumRules = 0 
AndMethod = min 
OrMethod = max 
ImpMethod = min 
AggMethod = max P 
DefuzzMethod = centroid 
ans = 
tipper 


2. 主要 隶属 度 函 数 类 型 
Matlab 模糊 逻辑 工具 箱 中 提供 的 隶属 度 函 数 如 表 10-5 所 示 。 


表 10-5 ”隶属 度 函 数 命令 


第 
10 
函 数 名 函数 功能 章 
gaussmf() 建立 高 斯 型 隶属 度 函 数 = 
gauss2mf() 建立 双边 高 斯 型 隶属 度 函 数 2 
gbellmf() 建立 一 半 的 钟 型 隶属 度 函 数 5 
pimfO 建立 7 型 隶属 度 函数 = 
sigmf() 建立 Sigmiod 型 的 隶属 度 函 数 具 
trapmf0) 建立 梯形 隶属 度 函 数 箱 
trimfO 建立 三 角 型 隶属 度 函数 
zmf() 建立 Z 型 隶属 度 函 数 
mf2mf() 来 属 度 函 数 间 的 参数 转换 
psigmf() 计算 两 个 Sigmiod 型 隶属 度 函 数 之 积 


计算 两 个 Sigmiod 型 隶属 度 函数 之 和 


dsigmf() 
K 10-5 中 的 几 个 主要 隶属 度 函 数 的 使 用 方法 如 下 。 
(1) gaussmf()。 建 立 高 斯 型 隶属 度 函 数 ， 该 函数 的 调用 格式 为 : 


gaussmf (x, params) 
gaussmf (x, [sigma, c]) 


y 
y 


其 中 ，x 指定 变量 范围 ，e 指定 函数 的 中 心 点 ，sigma 指定 函数 曲线 的 宽度 c， 高 
ARR o Alc 两 个 参数 决定 ， 高 斯 函数 的 表达 式 如 下 。 


Co 


y=e ° 


例如 : 


22x = A000 

>>yl = gaussmf (x, [0.5 5]); 
>>y2 = gaussmf (x, [1 5]); 
>>y3 = gaussmf (x, [2 5]); 
>>y4 = gaussmf (x, [1 8]); 
>>subplot (2,1,1); 

>>plot (x, [yl y2 y3 y4]); 
>>yl = gaussmf (x, [1 2]); 
>>y2 = gaussmf (x, [1 4]); 


521 


= 
> 
4 
Poy 
> 
(os) 
T 
全 
学 
习 
手 
册 


得 到 高 斯 型 函数 曲线 如 图 10-14 所 示 。 


WN 


图 10-14 ”高 斯 型 隶属 度 函数 曲线 
(2) gauss2mfO。 建 立 双边 高 斯 型 隶属 度 函 数 ， 调 用 格式 为 : 


双边 高 斯 型 函数 的 曲线 由 两 个 中 心 点 不 相同 的 高 斯 型 函数 的 左右 半边 曲线 组 合 而 成 ， 
HA sigh. cl, sig2. c2 分 别 对 应 左右 半边 高 斯 函数 的 宽度 与 中 心 点 ，c2 > c1。 数 学 表达 
式 如 下 。 
e T AÒ 
Gray X >c 


oy 


e 


得 到 双边 高 斯 型 隶属 度 函 数 曲 线 如 图 10-15 所 示 。 
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图 10-15 ”双边 高 斯 型 隶属 度 函 数 曲线 


(3) gbellmf()。 建 立 钟 型 隶属 度 函数 ， 调 用 格式 为 : 


其 中 ，x 指定 变量 范围 ， [ab c] 指 定 钟 型 函数 的 形状 。 钟 型 函数 的 表达 式 为 : 


例如 : 


得 到 钟 型 隶属 度 函 数 曲线 如 图 10-16 所 示 。 
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图 10-16 钟 型 隶属 度 函 数 曲 线 
(4) pimfl)。 建 立 型 隶属 度 函 数 ， 调 用 格式 为 : 


其 中 ，x 指定 函数 的 自 变 量 范围 ，[a b e d] 决 定 函数 的 形状 ，a 和 分 别 对 应 曲线 下 部 
的 左右 两 个 拐点 ，d 和 c 分 别 对 应 曲线 上 部 的 左右 两 个 拐点 。 
例如 : 


得 到 7 型 隶属 度 函 数 曲 线 如 图 10-17 所 示 。 
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10-17 型 隶属 度 函 数 曲线 


(5) sigmf()。 建 立 sigmoid 型 隶属 度 函 数 ， 调 用 格式 为 : 


其 中 ，x 指定 函数 的 自 变量 范围 ，[a c] 决 定 了 sigmoid 型 函数 的 形状 ， 其 表达 式 为 
1 


YT pare) 
l+e 

sigmoid 型 函数 曲线 具有 半 开 的 形状 ,因而 适 于 作为 “ 极 大 ”、“ 极 小 ”等 语言 值 的 隶属 
度 函数 。 

例如 : 
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得 到 sigmoid 型 函数 曲线 ， 如 图 10-18 所 示 。 
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图 10-18 sigmoid 型 函数 曲线 


(6) trapmf()。 建 立 梯形 隶属 度 函数 ， 调 用 格式 为 : 


其 中 ，x 指定 函数 的 自 变量 范围 ;参数 a、b、c 和 d 指定 梯形 隶属 度 函数 的 形状 ， 其 
表达 式 为 


例如 : 


>>x = (05021210) 


= 

2 

E >>y1 = trapmf (x, [2 3 7 9]); 

= >>y2 = trapmf (x, [3 4 6 8]); 

es >>y3 = trapmf (x, [4 5 5 7]); 

全 >>y4 = trapmf (x, [5 6 4 6]); 

oe >>plot (x, [yl y2 y3 y4]); 

习 >>set (gcf, 'name', 'trapmf', 'numbertitle', 'off'); 

得 到 梯形 来 属 度 函数 曲线 如 图 10-19 所 示 。 
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图 10-19 梯形 隶属 度 函数 曲线 
(7) trimf()。 建 立 三 角形 来 属 度 函数 ， 调 用 格式 为 : 


y = trimf (x,params) 
y = trimf (x, [a,b,c]) 
其 中 ，x 指定 函数 的 自 变量 范围 ， 参 数 a、b Alc 指定 三 角 型 函数 的 形状 ， 其 表达 式 为 
0 x<a 
a a<x<b 
_j|b-a 
= Cas 
b<x€e 
c-b 
0 esx 


例如 : 


得 到 三 角形 隶属 度 函 数 曲线 ， 如 图 10-20 所 示 。 


ES EE 


J 
图 10-20 三 角形 来 属 度 函 数 曲线 
(8) zmfO0。 建 立 Z 型 隶属 度 函 数 ， 调 用 格式 为 : 


Z 型 函数 是 一 种 基于 样 条 插值 的 函数 ， 两 个 参数 a 和 b 分 别 定义 样 条 插值 的 起 点 和 终 
点 ; xX 指 定 函 数 的 自 变 量 范围 。 
例如 : 
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得 到 Z 型 隶属 度 函数 曲线 如 图 10-21 所 示 。 
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图 10-21 Z 型 隶属 度 函数 曲线 
(9) psigmf()。 求 解 两 个 sigmiod 型 隶属 度 函 数 之 积 ， 调 用 格式 为 : 


其 中 ， 参 数 al、cl 和 a2、c2 分 别 用 于 指定 两 个 sigmoid 型 函数 的 形状 ; x 指定 函数 的 
自 变量 范围 ， 函 数 表达 式 为 


l 


y= (1+ ead] eee) 


例如 : 


得 到 两 个 S 型 函数 积 曲 线 如 图 10-22 所 示 。 


(10) dsigmf()。 求 解 两 个 sigmiod 型 隶属 度 函 数 之 和 ， 调 用 格式 为 : 


y = dsigmf (x,params) 
y = dsigmf (x, [al,cl,a2,c2]) 


该 函数 的 用 法 与 函数 psigmf0 类 似 ， 参 数 al、cl 和 a2. c2 分 别 用 于 指定 两 个 Sigmoid 
型 函数 的 形状 ， 函 数 表达 式 为 


1 1 
y= F 
(i+ ea)) (1 +e 22)) 
例如 : 
>>x = 0:0.1:10; 
>>y = dsigmf (x, [5 2 5 7]); 第 
>>plot (x,y) 10 
>>xlabel ('dsigmf,P=[5 2 5 7]') ag 
R D B z 
得 到 两 个 S 型 函数 和 曲线 如 图 10-23 所 示 。 > 
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图 10-22 两 个 S 型 函数 积 曲线 图 10-23 两 个 S 型 函数 和 曲线 


C11) mf2mf()。 进 行 不 同类 型 隶属 度 函 数 之 间 的 参数 转换 ， 调 用 格式 为 : 
outParams = mf2mf (inParams, inType, outType) 


其 中 , inParams 为 转换 前 的 隶属 度 函数 的 参数 ; outParams 为 转换 后 的 隶属 度 函数 的 参 
数 ，inType 为 转换 前 的 隶属 度 函 数 的 类 型 ，outType 为 转换 后 的 隶属 度 函 数 的 类 型 。 

该 函数 将 尽量 保持 两 种 类 型 的 隶属 度 函数 曲线 在 形状 上 的 近似 ， 特 别 是 保持 隶属 度 等 
于 0.5 处 的 点 的 重合 ， 但 不 可 避免 会 丢失 一 些 信息 。 因 此 ， 当 再 次 使 用 该 函数 进行 反 向 转 
换 时 ， 将 无 法 得 到 与 原来 函数 相同 的 参数 。 

例如 : 

>>% = 020.135; 

>smipl = [1 2 3]; 

>>mfp2 = mf2mf (mfp1, 'gbellmf','trimf'); 

>>plot (x, gbellmf (x, mfp1) ,x,trimf (x,mfp2) ) 
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得 到 的 曲线 如 图 10-24 所 示 。 
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图 10-24 ”转换 前 后 的 隶属 度 函 数 曲 线 


10.4 本意 小 结 


本 章 主 要 介绍 了 MATLAB 的 工具 箱 的 使 用 方法 。MATLAB 的 每 一 个 工具 箱 都 是 为 某 
一 学 科 和 专业 应 用 而 特别 指定 的 。 MATLAB 的 工具 箱 一 类 是 功能 性 工具 箱 ; 另 一 类 是 领域 
性 工具 箱 。 功 能 性 工具 箱 主要 用 来 扩充 MATLAB 的 符号 计算 功能 、 图 形 建 模仿 真 功能 、 
文字 处 理 功 能 及 与 硬件 实时 交互 功能 ， 能 够 用 于 多 种 学 科 ; 本 章 主要 介绍 了 神经 网 络 工具 
箱 和 模糊 逻辑 工具 箱 两 个 应 用 较 广 的 领域 性 工具 箱 。 


(1) MATLAB 工具 箱 分 为 几 种 类 型 ， 分 别 由 哪些 工具 箱 组 成 ? 
(2) 设计 一 个 BP Wi, iL FARG g(x)=sin(2*pi/4*x)-7， 实 现 该 非 线 性 函数 的 


G) 设计 一 个 BP 网 络 ， 拟 合 非 线性 函数 y= 共 +22. 
(4) 试用 MATLAB 模糊 逻辑 工具 箱 构建 一 个 模糊 控制 系统 。 


第 11 音 MATLAB 外 部 接口 


MATLAB 提供 与 外 部 交互 的 强大 功能 , MATLAB 的 外 部 接口 使 得 MATLAB 可 以 与 外 
部 设备 和 程序 实现 数据 交互 和 程序 移植 ， 可 以 扩充 MATLAB 强大 的 数值 计算 和 图 形 显 示 
功能 ， 从 而 弥补 其 执行 效率 较 低 的 缺点 ， 同 时 增强 其 他 应 用 程序 进行 软件 开发 的 功能 ， 改 
善 了 软件 开发 效率 。 通 过 MATLAB 接口 编程 ， 可 以 充分 利用 现 有 资源 ， 能 更 容易 地 编写 
出 功能 强大 、 结 构 简 洁 的 应 用 程序 。 

MATLAB 具有 直接 对 磁盘 文件 进行 访问 的 功能 ， 提 供 很 多 文件 输入 和 输出 的 内 建 函 
数 ， 它 们 可 对 二 进 制 文件 或 ASCII 文件 进行 方便 地 打开 、 关 闭 及 存储 等 操作 。 

本 章 简要 介绍 MATLAB 对 磁盘 文件 访问 的 功能 和 MATLAB 平台 与 其 他 平台 间 的 外 部 
接口 ， 包 括 通 过 编译 器 生成 可 独立 执行 的 代码 ， 在 Word 和 Excel 中 使 用 MATLAB 资源 ， 
在 C 语 言 中 调用 MATLAB 资源 ， 调 用 外 部 设备 及 互联 网 资源 等 内 容 。 


11.1 文本 文件 


MATLAB 提供 的 文件 访问 能 力 ， 可 以 实现 数据 的 导入 、 导 出 ,增强 了 其 程序 设计 的 灵 
活性 。MATLAB 支持 的 文件 类 型 包括 MATLAB 自 带 文件 、 扩 展 标 记 文件 、 科 学 数据 文件 、 
文本 文件 、 音 频 文件 、 视 频 文件 、 表 单 文件 及 图 片 文件 。 其 中 ， 文 本 文件 是 使 用 最 广泛 且 
最 便于 阅读 的 文件 类 型 ， 下 面 介 绍 有 关 文 本 文件 的 访问 。 


11.1.1 打开 /关闭 文件 


1. 打开 文件 

根据 操作 系统 的 要 求 ， 在 程序 中 要 使 用 或 创建 一 个 磁盘 文件 时 ， 必 须 向 操作 系统 发 出 
打开 文件 的 命令 ， 使 用 完毕 后 ， 必 须 关 闭 这 个 文件 。 

在 MATLAB 中 ， 使 用 fopen 函数 打开 二 进 制 形式 的 文件 ， 有 具体 方法 如 下 。 


fid = fopen (filename, permission) 
[fid,message] = fopen(filename, permission) 


filename 参数 用 来 表示 要 打开 的 文件 名 ,文件 名 要 带 后 级 。 

permission 参数 用 来 表示 文件 处 理 方式 ， 其 选项 具体 如 下 。 

Or 以 只 读 文件 方式 处 理 。 

Ow 以 更 新 文件 方式 处 理 ， 如 果 文 件 名 不 存在 ， 则 生成 新 文件 ， 如 果 文 件 名 存在 ， 
则 履 盖 文件 原 有 内 容 。 

Da 以 修改 文件 方式 处 理 ， 如 果 文 件 名 不 存在 ， 则 生成 新 文件 ， 如 果 文 件 名 存在 ， 


则 在 文件 原 有 内 容 末尾 增加 新 内 容 。 
Ort 以 读 写 文件 方式 处 理 读 写 文件 ， 但 不 生成 文件 。 
D wt 如 果 文 件 名 不 存在 ， 则 生成 新 文件 ， 并 可 进行 读 写 操作 ， 如 果 文 件 名 存在 ， 
则 覆盖 文件 原 有 内 容 ， 并 可 进行 读 写 操作 。 
Dat 如 果 文 件 名 不 存在 ， 则 生成 新 文件 ， 并 可 进行 读 写 操作 ， 如 果 文 件 名 存在 ， 则 
在 文件 原 有 内 容 末 尾 增加 新 内 容 ， 并 可 进行 读 写 操作 。 
QW 以 更 新 文件 方式 处 理 时 没有 自动 格式 。 
DA 以 修改 文件 方式 处 理 时 没有 自动 格式 。 
当 文 件 以 文本 形式 打开 时 ， 需 要 在 上 述 指定 的 permission F CE) 后 加 字符 t， 如 
rt. wH 等 。 
fid 参数 是 由 操作 系统 设 定 的 一 个 整数 ， 用 来 表示 文件 操作 的 状态 及 标识 已 打开 的 文 
件 。 如 果 返 回 值 为 -1， 则 表示 fopen 无 法 打开 该 文件 ， 如 以 只 读 的 形式 打开 不 存在 的 文件 ; 
如 果 返 回 值 为 非 负 值 ， 则 表示 文件 标识 。 
message 参数 用 来 表示 文件 操作 的 相关 信息 。 
【 例 11-1】 以 只 读 方式 依次 打开 tan 函数 、atan 函数 、sin 函数 、cos 函数 及 不 存在 的 
sincos 函数 对 应 文件 。 
在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 
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命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 。 


需要 说 明 的 是 ， 前 几 条 语句 为 已 存在 的 文件 分 别 给 出 文件 标识 3、4、5 和 6， 这 四 个 
数字 仅仅 是 一 个 标识 ， 不 同情 况 下 运行 可 能 数值 不 同 。 
为 了 后 续 操 作 的 顺利 进行 ， 程 序 设计 中 每 次 打开 文件 ， 都 要 进行 该 操作 是 否 正确 的 判 
断 ， 具 体 如 下 。 
[fid,message]=fopen (filename, 'r'); 
if fid == -1 
disp (message) ; 


end 


【 例 11-2】 如 果菜 文件 不 存在 ， 用 函数 fopen 按 只 读 方 式 打开 文件 。 
在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


第 

[fid,message] = fopen(filename, 'r') 中 
命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 。 = 
> 

fid = BS 
Sd 中 
message = 外 
No such file or directory 部 

接 

2， 关 闭 文件 


在 打开 文件 后 ， 如 果 完 成 了 对 应 的 读 写 工 作 ， 应 该 关闭 文件 ， 这 样 做 一 是 为 了 提高 程 
序 的 可 靠 性 ， 二 是 可 以 避免 系统 资源 的 浪费 。 在 MATLAB 中 ,使 用 与 C 语言 同名 的 felose 
函数 关闭 文件 ， 具 体 方法 如 下 。 

status = fclose(fid) 


其 中 ，fid 参数 即 为 要 关闭 文件 的 文件 标识 ， 它 也 是 打开 该 文件 时 的 返回 值 ， 如 果 关 闭 
成 果 status 返回 值 为 0， 否则 返回 值 为 -1。 

【 例 11-3】 关闭 已 打开 的 文件 。 

在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 

fid = fopen('cos.m','r') 


status = fclose(fid) 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 。 


fid = 
11 
stats = 
0 


11.1.2 ”二进制 形式 访问 


对 于 MATLAB, 二 进 制 文件 相对 比较 容易 处 理 , 这 些 文件 比较 容易 与 MATLAB 交互 。 
常见 的 二 进 制 文件 包括 .m、.dat、.txt 等 。 
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1. 读 取 文 件 
在 MATLAB 中 使 用 fread 函数 实现 从 文件 中 读 取 二 进 制 数据 , 并 将 文本 内 容 看 成 一 个 
整数 序列 ， 结 果 最 后 以 矩阵 的 形式 返回 ， 有 具体 使 用 方法 如 下 。 


fread (fid) 
fread (fid, size) 
fread (fid, size, precision) 


a 
a 
a 


fid 参数 是 打开 文件 时 得 到 的 文件 标识 。 

size 参数 表示 读 取 整数 的 个 数 ， 它 可 能 的 形式 如 下 所 示 。 

Qn 读 取 n 个 数据 ， 并 写 入 一 个 列 向 量 中 。 

O inf 读 取 至 文件 末尾 。 

O [mn] R n 个 数据 构成 列 向 量 ， 存 放 到 mX 矩阵 中 。 

precision 参数 表示 读 取 的 数据 类 型 ， 默 认 情 况 是 uchar CBI 8 位 字符 型 ) ， 常 用 的 数据 
类 型 如 表 11-1 所 示 。 


表 11-1 数据 类 型 
Ho R 


无 符号 字符 型 

带 符号 字符 型 (8 位 ) 
整 型 (8 位 ) 

整 型 (16 位 ) 

整 型 (32 位 ) 

整 型 (64 位 ) 


uchar 
schar 
int8 
int16 
int32 
int64 
uint8 
uintl6 
uint32 
uint64 


无 符号 整 型 (8 位 》 
无 符号 整 型 〈16 位 ) 
无 符号 整 型 (32 位 ) 
无 符号 整 型 (64 位 ) 
浮 点 数 (32 位 ) 
浮 点 数 (32 位 ) 
浮 点 数 (64 位 ) 
浮 点 数 (64 位 ) 


Single 

float32 
double 
float64 


此 外 ， 还 有 一 些 类 型 是 与 平台 有 关 的 ， 平 台 不 同 则 位 数 不 同 ， 如 表 11-2 所 示 。 
表 11-2 与 平台 有 关 的 数据 类 型 


字符 型 
整 型 (16 位) 


int 整 型 (32 位 ) 

long 整 型 (32 位 或 64 位 ) 
ushort 无 符号 整 型 (16 位 ) 

uint 无 符号 整 型 (32 位 

ulong 无 符号 整 型 (32 位 或 64 位) 


浮 点 数 (32 位 ) 


【 例 11-4】 以 二 进 制 的 方式 读 取 文 件 ex12_4m， 其 内 容 如 下 所 示 。 


在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 。 


由 结果 可 以 看 出 ，a2 是 一 个 空 和 矩阵， 并 没有 得 到 预期 结果 ， 其 原因 是 读 语句 执行 后 会 
影响 文件 内 的 控制 位 置 。 语 句 “a = fread(fid)” 执 行 后 ， 文 件 内 的 控制 位 置 位 于 文件 末尾 ， 
所 以 无 法 向 下 读 取 8 个 字 节 。 因 此 每 次 文件 打开 ， 都 应 将 文件 内 的 控制 位 置 置 于 开始 处 。 

【 例 11-5】 以 二 进 制 的 方式 读 取 上 述 文件 。 

在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 。 


x 
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eS aVILVN 


SHUM +E AVILA 


由 结果 看 出 ， 语 句 “a = fread(fid,[3,6])” 影 响 了 文件 内 的 控制 位 置 ， 因 此 再 执行 语句 
“fread(fid,inf)” 的 结果 维 数 将 发 生 了 变化 。 

【 例 11-6】 以 指定 数据 类 型 的 二 进 制 方式 读 取 上 述 文件 。 

在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 。 


可 以 看 出 ， 采 用 不 同 的 精度 将 得 到 不 同 的 结果 。 
2. SARE 
在 MATLAB 中 使 用 fwrite 函数 实现 将 二 进 制 数据 写 入 已 打开 的 文件 ， 具 体 使 用 方法 


【 例 11-7】 将 矩阵 写 入 ex12_7.txt 文件 中 。 
在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


运行 结果 如 下 。 


再 输入 如 下 代码 。 


运行 结果 如 下 。 


11.1.3 ”普通 形式 访问 


本 节 将 介绍 以 普通 的 形式 访问 文件 。 

1. 读 取 文 件 

在 MATLAB 中 使 用 feetl 函数 和 fgets 函数 实现 将 文本 文件 中 的 某 一 行 读 出 , 并 将 该 行 
的 内 容 以 字符 串 形式 返回 ,区别 在 于 fgetl 函数 会 舍弃 换行 符 ， 而 fgets 函数 会 保留 换行 符 ， 
具体 使 用 方法 如 下 。 


【 例 11-8】 用 函数 feetl 实现 命令 type 功能 。 
具体 代码 序列 如 下 。 


a 


jah 


BS aVILVN 


n 
Al 


接 


o 


SHU +E AVILA 


如 果 已 知 写 入 时 的 格式 ， 可 以 按 此 格式 完整 读 出 。 在 MATLAB 中 使 用 fscanf 函数 实 
现 已 知 格式 文件 的 读 取 ， 当 确定 文件 的 ASCH 码 格式 时 ， 可 用 fscanf 进行 精确 读 取 ， 有 具体 
方法 如 下 。 


fid 参数 是 打开 文件 时 得 到 的 文件 标识 。size 参数 与 11.1.2 节 中 描述 类 似 ，a 参数 是 读 
取 数 据 构成 的 向 量 ，count 参数 是 读 取 数据 的 个 数 ，format 参数 用 于 指定 读 入 数据 的 格式 ， 
常用 的 选项 如 下 所 示 。 

口 %s 按 字 符 串 进行 输入 转换 。 

口 %d 按 十 进 制 数据 进行 转换 。 

D %f 按 浮 点 数 进行 转换 。 

此 外 ， 还 有 其 他 格式 ， 与 C 语言 中 fprintf 中 参数 的 用 法 相同 。 

在 格式 说 明 中 ， 除 了 单个 的 空格 字符 可 以 匹配 任意 个 数 的 空格 字符 外 ， 通 常 字符 在 转 


换 时 将 一 一 匹配 ， 函 数 fscanf 将 输入 的 文件 看 作 一 个 输入 流 ， MATLAB 根据 格式 来 匹配 输 
入 流 ， 并 将 匹配 后 的 数据 读 入 到 MATLAB 中 。 

【 例 11-9】 读 取 文本 文件 (ex12_9.tx) 中 的 数据 ， 这 些 数据 由 y=rand(5,6) 产 生 。 

具体 代码 序列 如 下 。 


在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 。 


值得 注意 的 是 ， 按 格式 读 取 时 ， 必 须 选择 正确 的 格式 才能 正确 地 复 现 数据 。 
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2. SARE 
在 MATLAB 中 使 用 fprintf 函数 实现 将 数据 按 给 定格 式 写 入 文件 ， 具 体 方法 如 下 。 


fid 参数 是 打开 文件 时 得 到 的 文件 标识 ，y 参数 用 于 指定 要 写 入 的 数据 ，count 参数 用 
于 返回 成 功 写 入 的 字 节 数 ，format 参数 用 于 指定 写 入 文件 的 数据 格式 ， 常 用 的 格式 如 下 。 

O %e 科学 计数 形式 ， 即 数值 表示 成 形式 。 

口 %f 固定 小 数 点 位 置 的 数据 形式 。 

O %g 在 上 述 两 种 格式 中 自动 选择 较 短 的 格式 。 

还 可 以 包括 数据 占用 的 最 小 宽度 和 数据 精度 的 说 明 。 可 同时 使 用 n、\r、\t、\b 等 分 别 
代表 换行 、 回 车 、Tab、 退 格 等 字符 ， 用 \\ 代 表 反 斜 线 ，%% 代 表 百 分 号 %。 

【 例 11-10】 向 文件 ex12_10.dat 中 写 入 数据 。 

在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 。 


0.9270 0.3990 0.3470 0.2850 
0.5980 0.9430 0.6200 0.9050 
0.5840 0.2140 0.4360 0.6830 
本 例 中 ,“%6.3f” 表 示 占 6 个 字符 位 ， 小 数 点 后 的 精度 是 3 (iz, MATLAB 默认 设置 是 
小 数 点 后 4 位 。 


11.1.4 文件 内 的 位 置 控制 


打开 文件 读 写 数据 时 ， 需 要 判断 和 控制 文件 的 读 写 位置 ， 需 要 读 写 指定 位 置 上 的 数据 
等 。 在读 写 文件 时 ， MATLAB 会 自动 创建 一 个 文件 位 置 指针 来 管理 维护 文件 读 写 数据 的 起 
始 位 置 。 

读 写 数据 时 ， 系 统 默认 的 方式 是 从 文件 头 顺序 向 后 读 写 数据 至 文件 尾 。 操 作 系 统 通过 
文件 指针 来 指示 当前 的 文件 位 置 ， 通 过 控制 指针 实现 文件 内 的 位 置 控制 。MAILAB 提供 如 
表 11-3 所 示 的 位 置 控制 函数 。 


表 11-3 文件 位 置 控 制 函数 


判断 指针 是 否 在 文件 尾 
设 定 文件 指针 位 置 


获取 文件 指针 位 置 
设置 指针 至 文件 头 位 置 


下 面 将 分 别 介 绍 表 中 函数 。 

(1) feof 函数 的 具体 用 法 如 下 。 

status = feof (fid) 

fid 参数 是 打开 文件 时 得 到 的 文件 标识 。status 参数 为 1 表示 指针 在 文件 尾 ， 和 否则 为 0。 

(2) fseek 函数 的 具体 用 法 如 下 。 

status = fseek (fid,offset,origin) 

fid 参数 是 打开 文件 时 得 到 的 标识 。offset 参数 是 偏 移 量 ， 以 字 节 数 为 单位 〈 正 整数 表 
示 往 文件 尾 方向 移动 指针 , 0 表示 不 移动 指针 ， 负 整数 表示 往 文 件 头 方向 移动 指针 )。origin 
参数 是 基准 点 “bof” 和 -1 表示 文件 头 位 置 ,“cof” 和 0 表示 目前 位 置 ,“eof” 和 1 表示 
文件 尾 位 置 )。status 参数 为 0 表示 操作 成 功 ， 和 否则 为 1。 

(3) ftell 函数 的 具体 用 法 如 下 。 

position = ftell(fid) 

fid 参数 是 打开 文件 时 得 到 的 文件 标识 。position 参数 表示 距离 文件 头 位 置 的 字 节 数 ， 
如 果 为 -1 表示 操作 失败 。 

(4) frewind 函数 的 具体 用 法 如 下 。 


frewind (fid) 
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fid 参数 是 打开 文件 时 得 到 的 文件 标识 。 
【 例 11-11】 利用 文件 内 的 位 置 控制 读 取 文 件 。 
在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 。 


由 本 例 结果 可 以 看 出 ， 文 件 头 位 置 是 0， 文 件 经 过 读 取 指 针 会 相应 地 移动 ， 文 件 指针 
受到 指定 函数 的 控制 。 

【 例 11-12) 通过 演示 数据 文件 指定 位 置 数据 读 取 的 方法 。 

在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 。 
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11.2 MATLAB 与 Word 混合 使 用 


Notebook (笔记 本 ) 是 MATLAB 与 Microsoft Word 的 结合 使 得 用 户 可 以 在 Word 环境 
下 灵活 使 用 MATLAB 的 数学 运算 与 可 视 化 功能 ， 为 用 户 提供 了 融 文字 处 理 、 工 程 设计 及 
科学 计算 为 一 体 的 工作 环境 。Notebook 将 文字 编辑 与 MATLAB 计算 命令 的 实时 演示 相 结 
合 ， 可 用 于 论文 、 著 作 、 讲 义 、 教 材 及 科技 报告 等 方面 ， 使 得 文稿 做 到 了 动静 结合 、 图 文 
JETE, 且 可 以 随时 验证 运算 的 正确 性 ,所 生成 的 M-book 文件 可 以 与 PowerPoint、 Authorware 
等 应 用 软件 连接 起 来 交互 使 用 。 


11.2.1 Notebook 的 安装 


1. 安装 

以 MATLAB 2010 版 为 例 ， Notebook 的 安装 过 程 独立 于 MATLAB 的 安装 过 程 ， 在 安 
$ T Word 和 MATLAB 后 再 进行 Notebook 的 安装 ， 具 体操 作 步 又 如 下 。 

(1) 启动 MATLAB， 进 入 MATLAB 工作 环境 。 

(2) 在 MATLAB 命令 窗口 中 运行 “notebook -setup” 命 令 ， 出 现 如 下 提示 。 


>> notebook -setup 


显示 如 下 结果 。 


Welcome to the utility for setting up the MATLAB Notebook 
for interfacing MATLAB to Microsoft Word 
Setup complete 


若 安装 程序 无 法 找到 所 需要 的 文件 , 也 会 提示 用 户 指定 “winword.exe” 和 “normal.exe” 
文件 的 路 径 。 

2. 创建 M-book 文件 

安装 完 后 ， 可 以 启动 Notebook， 也 就 是 创建 M-book 文件 。 

创建 M-book 文件 有 两 种 方法 : 可 以 从 MATLAB 命令 窗口 启动 ， 也 可 以 从 Word 中 
启动 。 

(1) M MATLAB 中 启动 Notebook， 在 MATLAB 命令 窗口 输入 “notebook” 命 令 就 可 
以 启动 Notebook， 具 体 语法 如 下 。 


notebook 打开 一 个 新 的 M-book 文档 
notebook FileName 打开 已 存在 的 M-book 文档 


HH, FileName 应 包含 文件 的 完整 路 径 及 文件 名 。 在 命令 窗口 中 打开 已 经 建立 的 
M-book 文件 的 命令 如 下 。 


notebook ‘C:\My Documents\MyMbook0801.doc’ 


执行 完 此 命令 则 会 出 现 新 的 “M-book” 文 档 式样 的 Word 窗口 。 

(2) 从 Word 中 也 可 以 直接 启动 notebook。 当 以 默认 的 方式 打开 Word 时 ， 所 得 到 的 
Word 窗口 是 按 默认 的 模板 形式 创建 的 。 创 建 M-book 文件 的 步骤 如 下 。 

选择 Word 窗口 的 菜单 项 【文件 】/【 新 建 】 命 令 ， 在 出 现 的 对 话 框 中 找到 并 选择 
Im-book.dot” 图 标 ， 在 该 “新 建 ”对 话 框 中 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 如 图 11-1 所 示 。 若 此 时 
MATLAB 尚未 启动 , 则 MATLAB 自动 启动 ， 出 现 新 的 “m-book ”文档 样 式 的 Word 窗口 。 

与 普通 的 Word 界面 相 比 ，m-book 的 界面 多 了 一 个 “Notebook” 菜 单 。Notebook 菜单 
如 图 11-2 所 示 ， 其 菜单 项 功能 如 表 11-4 所 示 。 此 外 ， 用 户 还 可 以 选择 “New M-book” 菜 
单项 新 建 M-book 文档 ， 选 择 “About MATLAB Notebook” 菜 单项 查看 版 本 信息 。 

[Notebook "| 


Define Input Cell 


Define Autolnit Cell 


Define Cale Zone 


= w a C Undefine Cells 
个 人 模板 | == Purge Selected Output Cells 
asa Group Cells 
HA Ungroup Cells 
a 空白 文档 Hide Cell Markers 


Toggle Graph Output for Cell 
Evaluate Cell 

Evaluate Calc Zone 

Evaluate M-book 


| 新 建 Evaluate Loop... 


| | 回 文档 0) ORR 


Bring MATLAB to Front 


取消 Notebook Options... 


图 11-1 新 建 对 话 框 图 11-2 Notebook 菜单 


表 11-4 Notebook 菜单 项 功能 表 


下 拉 菜 单 功 能 
Define Input Cell 定义 输入 单元 
Define AutoInit Cell 定义 自动 初始 化 单元 
Define Calc Zone 定义 计算 区 
Undefine Cells 将 单元 转换 为 文本 
Purge Output Cells 清除 输出 单元 
Group Cells 定义 单元 组 
Ungroup Cells 将 单元 组 转换 为 单个 单元 
Hide/Show Cell Markers 隐藏 /显示 单元 标志 
Toggle Graph Output for Cell 为 每 个 单元 锁定 图 形 输出 
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Evaluate Cell 


Evaluate Cale Zone Alt+Enter i 
Evaluate M-book Alt+M 


Bring MATLAB to front | sd; MATLAB 置 于 屏幕 之 前 
Notebook Options- 定义 输出 显示 选项 


11.2.2 Notebook 的 使 用 


Notebook 具有 Word 的 全 部 功能 。 在 M-book BiH, PAR. SRY. Ack. Sift. HE 
版 等 与 Normal 模板 中 完全 相同 。 下面 介 绍 如 何 将 运算 命令 传递 给 MATLAB 并 将 运算 结果 
显示 出 来 的 方法 。 

在 Notebook 中 ， 在 Word 和 MATLAB 之 间 参 与 信息 交换 的 部 分 被 称 为 单元 或 单元 组 
(Cells or Cell group) 。M-book |i] MATLAB 传递 命令 ， 称 为 输入 单元 (Input cells) ; 如 
果 输 入 单元 需要 在 启动 M-book 文件 时 自动 进行 初始 化 计算 ， 则 称 之 为 自动 初始 化 单元 
(AutoInit Cell); H MATLAB 返回 给 M-book 的 计算 结果 则 称 之 为 输出 单元 COutput cells) . 

Notebook 对 常用 的 MATLAB 函数 、 命 令 及 各 单元 格式 的 默认 设置 如 表 11-5 所 示 。 


表 11-5 Notebook 对 常用 各 单元 格式 的 默认 设置 


3 义 


用 户 可 通过 菜单 项 【格式 】/【 样 式 】， 修 改 Notebook 模板 的 样式 或 添加 新 样式 。 
1. 输入 单元 
在 MATLAB 中 合法 的 命令 、 注 释 都 可 以 定义 为 输入 单元 ， 输 入 单元 的 创建 有 两 种 
方法 
(1) 创建 不 运行 输入 单元 。 首 先 ， 以 文本 方式 输入 MATLAB 命令 ， 然 后 用 光标 选中 
该 命令 ， 按 快捷 键 AHD 或 选取 菜单 【Notebook】/【Define Input Cell】 命 令 ， 则 被 选中 文 
本 变 为 输入 单元 。 
(2) 创建 并 同时 运行 输入 单元 。 以 文本 输入 方式 输入 MATLAB 命令 ， 用 光标 选中 该 
命令 ， 按 快捷 键 Ctrl+Enter 或 选择 菜单 项 【Notebook】/【Evaluate Cell】， 则 被 选中 的 文本 
自动 变 成 输入 单元 ， 应 得 出 运算 结果 ， 即 输出 单元 。 
【 例 11-13】 在 M-book 中 创建 输入 单元 。 
在 文本 中 输入 文字 “生成 向 量 ， 如 ” 用 光标 高 亮 选中 “” 文 本 ， 按 快捷 键 AlttD， 则 
创建 了 输入 单元 ， 显 示 如 下 。 


生成 向 量 ， 如 x=1:0.1:3; 


10 磅 (points) 深 绿色 英文 粗 体 Courier New 
10 磅 (points) 蓝 色 英文 细 体 Courier New 

10 磅 (points) 深蓝 色 英 文 粗 体 Courier New 
10 磅 (points) 深 红色 英文 粗 体 Courier New 


【 例 11-14] 创建 并 运行 输入 单元 。 

在 文本 中 输入 MATLAB 命令 “y=sin(x)”， 用 光标 高 亮 选 中 “y=sin(x)” 文 本 ， 按 快 
捷 键 Ctrl+Enter， 或 选择 菜单 【Notebook】/【Evaluate Cell] 命令 ， 则 所 选中 的 文本 形式 命 
令 就 会 自动 变 成 输入 单元 并 得 到 运算 结果 ， 即 输出 单元 ， 显 示 结 果 如 下 。 


y =sinx 
v= 
Columns 1 through 10 
0.8415 0.8912 0.9320 0.9636 0.9854 0.9975 0.9996 0.9917 0.9738 0.9463 
Column 11 
0.9093 
其 中 变量 x 的 值 来 自 于 MATLAB 空间 ，M-book 文件 与 MATLAB 命令 窗口 共享 同一 
个 工作 空间 。 若 语句 后 加 分 号 ， 则 不 会 显示 出 运行 结果 ， 注 意 不 要 将 中 文 标点 混杂 在 
MATLAB 命令 中 。 
2. 自动 初始 化 单元 
自动 初始 化 单元 与 输入 单元 功能 唯一 的 不 同 之 处 在 于 : 当 用 户 启动 一 个 M-book 文件 
时 ， 包 含 在 其 中 的 自动 初始 化 单元 会 自动 被 送 去 运算 。 若 用 户 需要 在 打开 文件 时 初始 化 
MATLAB 工作 内 存 ， 则 自动 初始 化 单元 是 很 好 的 选择 。 
创建 自动 初始 化 单元 的 方法 是 用 光标 高 亮 选中 文本 形式 的 MATLAB 命令 或 已 存在 的 
输入 单元 ， 然 后 选择 菜单 项 【Notebook】/【Define AutoInit Cell】， 则 选中 的 文本 形式 的 
MATLAB 命令 自动 变 为 AutoInit 格式 。 新 定义 的 自动 初始 化 单元 并 不 自动 运算 , 需要 使 用 
与 输入 单元 同样 的 方法 。 
3. 单元 组 
单元 组 (Cell group) 是 由 多 行 输入 的 单元 或 自动 初始 化 的 单元 所 组 成 的 一 个 整体 。 使 
用 单元 组 可 以 保证 MATLAB 命令 结构 (如 循环 结构 等 ) 、 输 出 结果 和 图 形 的 完整 性 。 
创建 单元 组 的 具体 方法 如 下 。 
(1) 选中 多 行文 本 形式 的 MATLAB 命令 ， 依 次 选择 菜单 【Notebook】/【Define Input 
Cell 】 或 【Notebook】/【Define AutoInit Cell】 命 令 。 
(2) 选中 多 行 独立 的 输入 单元 或 自动 初始 化 单元 ,依次 选择 菜单 【Notebook】 人 Group 
Cells】 命 令 ， 则 生成 了 一 个 独立 单元 性 质 的 单元 组 。 
(11-15) 创建 单元 组 。 
在 M-book 中 输入 以 下 文本 。 
利用 “:” 生 成 向 量 ， 例 如 ，x=1:0.1:3; 


y=sin (x) 


画 出 正弦 波形 : 


plot (x,y) 


选择 所 有 文本 行 ， 使 用 菜单 【Notebook】/【Group Cells】 命 令 创建 单元 组 ， 可 以 看 到 
“ 画 出 正弦 波形 ”的 文本 内 容 移 到 单元 组 之 后 。 
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使 用 单元 组 时 ， 有 如 下 几 点 说 明 。 
若 选中 单元 组 的 多 行文 本 有 独立 成 行 的 文本 ， 则 创建 单元 组 的 同时 会 将 中 间 的 文本 内 


容 移 至 单元 组 后 。 


果 是 单独 输入 的 单元 ， 则 “[ ] ”标志 在 该 行 的 首尾 ， 如 果 是 单元 组 则 “[ ]” 在 单元 组 的 
首尾 。 


元 ， 则 运行 时 显示 出 错 警 告 。 


图 形 结果 前 。 


È 


若 选择 了 菜单 项 【Notebook】/【Show Cell Markers】， 则 会 出 现 整体 标志 “[]”， 而 如 


使 用 循环 、 分 支 结构 生成 完整 图 形 的 命令 行 时 ， 必 须 使 用 单元 组 ， 若 用 单独 的 输入 单 


如 果 要 将 单元 组 恢复 为 单独 的 单元 ， 选 择 菜单 【Notebook】/【Ungroup Cells】 命 令 。 
单元 组 运行 时 ， 无 论 输入 单元 中 显示 运算 结果 的 命令 次 序 如 何 ， 数 据 结果 总 是 显示 在 


4. 输出 单元 
输出 单元 包含 MATLAB 的 输出 结果 ， 包 括 数据 、 图 形 和 出 错 信 息 。 输 出 单元 是 输入 


元 或 单元 组 运算 后 产生 的 ， 总 是 紧 跟 在 输入 单元 或 单元 组 后 。 若 输入 单元 修改 后 重新 运 


行 ， 则 新 的 输出 单元 替换 原 有 的 输入 单元 。 


【 例 11-16】 运 行 单元 组 查看 输出 单元 。 
选中 上 例 中 创建 的 单元 组 ， 按 快捷 键 Ctl+Enter， 则 出 现 输出 单元 如 下 。 
利用 “: ”生成 向 量 ， 例 如 ，x=1:0.1:3; 


y=sin (x) 

plot (x, y) 

y= 

Columns 1 through 10 

0.8415 0.8912 0.9320 0.9636 0.9854 0.9975 0.9996 0.9917 0.9738 0.9463 
Columns 11 through 20 

0.9093 0.8632 0.8085 0.7457 0.6755 0.5985 0.5155 0.4274 0.3350 0.2392 
Column 21 

0.1411 


夯 出 正弦 波形 ， 如 图 11-3 所 示 。 
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图 11-3 正弦 波形 图 


输出 单元 为 y 数值 和 图 形 ， 输 出 单元 也 用 “[ ]” 标 志 ， 输 入 单元 组 的 运行 结果 也 是 输 
出 单元 组 。 
5. 计算 区 
计算 区 (Calc Zone) 是 一 个 由 文本 、 输 入 单元 及 输出 单元 组 成 的 连续 区 ， 用 于 实现 某 
个 具体 的 问题 。 在 计算 区 中 ， 用 户 不 受 计算 区 外 格式 定义 的 限制 ， 可 根据 需要 安排 段落 、 
标题 、 格 式 及 分 栏 等 。 

创建 计算 区 的 方法 是 先 选 定 包含 输入 单元 、 输 出 单元 及 文本 的 一 个 连续 区 ， 选 择 菜单 
[Notebook] / [Define Calc Zone】 命 令 ; 若 要 运行 该 计算 区 ， 可 将 光标 置 于 计算 区 的 意义 
位 置 ， 选 择 菜 单 【Notebook】/【Evaluate Calc Zone】 命 令 。 

创建 计算 区 后 ， 计 算 区 定义 为 Word 中 的 1 个 节 ， 在 计算 区 的 首尾 会 出 现 分 隔 符 。 

6. 取消 定义 单元 

如 需要 对 已 定义 的 单元 和 单元 组 进行 取消 ， 将 其 恢复 为 不 会 再 运行 的 普通 文本 ， 具 体 
方法 是 选择 选 定 单元 ， 选 择 菜单 【Notebook】/【Undefined Cells] MẸ, 或 当 光 标 置 于 单 
元 中 时 单 击 AltrU， 则 单元 恢复 为 “Normal” 样 式 的 文本 。 若 输入 单元 或 单元 组 被 转换 为 
文本 ， 输 出 单元 也 转换 为 文本 。 


11.2.3 Notebook 的 实际 应 用 


Notebook 中 MATLAB 的 使 用 与 一 般 情况 下 MATLAB 的 用 法 有 所 不 同 。 

1 内存 初始 化 

M-book 文件 的 所 有 计算 变量 都 放 在 MATLAB 的 工作 空间 中 , 工作 空间 中 的 变量 是 由 
各 M-book 文件 和 MATLAB 命令 窗口 共同 产生 的 。 

当 用 户 同时 打开 几 个 M-book 文件 , 或 在 MATLAB 命令 窗口 与 M-book 文件 间 进行 交 
互 时 ， 要 注意 各 文件 中 变量 的 相互 影响 。 为 了 避免 其 他 文件 或 命令 窗口 中 变量 的 改变 影响 
该 文件 ， 保 证 文件 输入 /输出 数据 的 一 致 性 ， 可 以 用 “Clear” 命 令 作为 该 文件 的 第 一 个 自动 
初始 化 单元 。 

2. M-book 文件 的 运行 

选择 菜单 【Notebook】/【Evaluate M-book】 命 令 运行 整个 M-book 文件 ， 即 文档 中 的 
所 有 输入 单元 均 被 送 至 MATLAB 中 运行 , 可 保证 整个 M-book 文件 中 的 所 有 命令 、 数 据 及 
图 形 的 一 致 性 。 

不 论 光标 在 文档 中 的 何 处 , 运行 总 是 从 文件 的 首部 开始 。 在 整个 M-book 文件 运行 时 ， 
不 但 会 把 所 有 原 输出 单元 中 的 内 容 刷 新 ， 还 会 补 写 新 的 输出 单元 。 但 “Evaluate M-book” 
命令 可 能 会 造成 排版 混乱 ， 由 于 M-book 模板 的 输出 单元 是 “两 端 对 齐 ”， 对 于 图 形 通常 
是 “居中 ”， 则 会 引起 版 面 混 乱 ， 尤 其 是 对 较 大 的 M-book 文件 。 

3. 输出 单元 的 格式 控制 

输出 单元 包括 数据 、 图 像 及 错误 信息 ， 通 过 “Notebook Options” 设 置 输出 数据 。 具 体 
方法 是 选择 菜单 【Notebook】/【Notebook Options...】 命 令 ， 出 现 如 图 11-4 所 示 的 对 话 框 。 

(1) 输出 数据 的 格式 控制 。 图 中 的 “Numeric format” 选 项 栏 中 ， 可 以 设置 输出 数据 的 
格式 ， 共 有 “Long”“Hex”“Bank”“Plus”“Short” 和 “Rational” 六 种 ， 其 作用 与 命 
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令 窗 口中 的 format 命令 一 样 ， 可 通过 下 拉 列 表 进行 设置 ， 
也 可 在 M-book 中 使 用 format 命令 对 输入 单元 进行 设置 。 ‘Netbook Onions E 
(2) 输出 数据 间 的 空 行 控制 。 使 用 对 话 框 中 的 “Loose” [ie ey 
和 “Compact” 单 选 按 钮 可 控制 输入 /输出 单元 间 的 空白 区 间 。 z iS. 
选择 “Loose”， 则 M-book 文档 的 输入 单元 与 输出 单元 间 就 | pees 
加 入 一 个 室 行 ， 选择 “Compact”， 则 输入 单元 与 输出 单元 、 和 
D 输出 单元 与 输出 单元 之 间 均 没有 空 行 。 | Embed figures in M-book 
(3) 图 形 嵌入 控制 。 图 中 “Figure Options” 框架 中 的 内 | ws Pes a 
容 用 来 设置 输出 图 形 控制 的 。“Embed Figures in M-book” | 
复 选 框 用 来 决定 输入 单元 中 的 绘图 命令 是 否 向 M-book 文档 [ee 
输出 图 形 。M-book 的 默认 设置 为 “选中 ” 表示 输出 图 形 有 [7 Stop evaluating on error 
可 能 被 嵌入 至 M-book 文档 中 ; 若 处 于 “未 选中 ”状态 则 i a 
M-book 文档 中 没有 输出 图 形 ， 图 形 将 输出 到 另外 的 图 形 窗 
口中 。 一 旦 图 形 被 嵌入 至 M-book 中 ， 则 与 Word 中 图 形 一 图 11-4 Notebook Options 对 话 框 
样 ， 可 被 移动 、 裁 前 、 编 辑 和 缩放 。 

(4) 嵌入 图 形 的 大 小 控制 。 通 过 设置 “Figure options” 中 的 “Units”、“Width” 和 “Height” 
栏目 ， 可 以 控制 敬 入 图 形 的 大 小 。 值 得 注意 的 是 ， 当 制定 了 嵌入 图 形 的 大 小 ， 则 MATLAB 
中 控制 宽 高 比 的 axis 命令 就 不 能 发 挥 原 有 的 作用 。 

(5) 嵌入 图 形 的 打印 输出 控制 。 为 了 使 彩色 打印 机 有 正确 的 彩 图 输出 或 黑白 打印 机 有 
正确 的 “ 灰 度 ”图 形 输 出 ， 应 选中 “Use 16-Color Figures” 复 选项 ， 否 则 打印 出 的 面 、 块 
图 将 是 一 片 黑色 。 

(6) 柳 入 图 形 背 景 控制 。 默 认 情 况 下 ， 嵌 入 Word 的 图 形 背景 色 应 该 是 “ 灰 / 白 ”的 。 
车 所 杠 入 的 图 形 出 现 “ 灰 / 黑 ” 背 景色 ， 则 可 以 采取 如 下 两 种 方法 。 

@ 打开 “Notebook Option ”对话 杠 ， 选 中 “Embed Figures in M-book” 复 选项 ， 单 击 
“OK” 按 钮 ， 重 新 运行 输入 单元 。 

© TE MATLAB 命令 窗口 中 ， 运 行 

>>whitebg('white') 

或 运行 以 下 命令 。 


>>close; 
>>colordef white 


再 重新 运行 输入 单元 。 

【 例 11-17] 绘制 三 维 peaks 函数 图 形 。 

选择 菜单 【Notebook】/【Notebook Options...] MA, 将 “Width” 和 “Height” 均 设 
置 为 2， 输 入 如 下 文本 ， 用 “Evaluate M-book” 命 令 运行 该 文本 ， 则 M-book 中 显示 三 维 
peaks 函数 图 形 ， 如 图 11-5 所 示 。 

绘制 peaks 函数 的 三 维 曲 面 图 [x,y,z]=peaks: 


mesh (x, y, z) 


z 
2 
En 
> 
wo 
完 
E 
学 
习 
手 
册 


图 11-5 三 维 曲面 图 


4. 单元 的 循环 控制 
Notebook 提供 了 循环 运行 单元 的 命令 ， 预 先 选 定 需要 循环 运行 的 输入 单元 ， 然 后 选择 
菜单 【Notebook】/【Evaluate Loop】 命 令 ， 则 出 现 “ 循 环 运行 ”对 话 框 ， 如 图 11-6 所 示 。 
Evaluate Loop [lem 


Loop count: 0 


Stop after: 10 


Loop speed: Tartar 


图 11-6 Evaluate Loop 对 话 框 


可 以 在 对 话 框 的 “Stop After” 栏 输入 重复 运行 的 次 数 ，“Start” 按 钮 用 于 开始 运行 ， 
“Slower” 按 钮 用 于 在 每 次 循环 后 加 入 延迟 ，“Pause” 按 钮 用 于 暂停 运行 。 

5. 删除 M-book 文件 所 有 选中 的 输出 单元 

如 果 需 要 删除 所 有 输出 单元 ， 可 选择 菜单 【Notebook】/【 了 Purge Selected Output Cells] 
命令 ， 则 会 删除 所 有 输出 单元 。 


11.3 MATLAB 5 Excel 混合 使 用 


本 章 主要 介绍 如 何在 Excel FA FEH MATLAB 的 资源 。 

MATLAB 作为 功能 强大 的 数学 软件 ， 数 据 计 算 和 图 像 显示 是 优势 ， 而 微软 的 Excel 同 
样 具 有 较 强 的 数据 统计 和 显示 能 力 。Excel 在 一 些 较为 简单 的 图 像 显 示 上 方便 易 用 ， 对 
些 复 杂 的 图 像 显示 就 差强人意 了 。MATLAB 提供 了 两 种 方法 实现 了 与 Excel 的 数据 共享 和 
功能 交互 ， 使 得 这 两 大 软件 有 机 地 结合 起 来 。 

MATLAB 提供 了 Spreadsheet Link 将 Microsoft Excel 和 MATLAB 完美 结合 , 即 在 Excel 
表单 中 利用 MATLAB 资源 ， 包 括 科学 计算 和 绘图 功能 。 它 的 工作 原理 是 ， 首 先 在 Excel 
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表单 中 创建 命令 ， 其 次 传递 给 MATLAB 进行 后 台 处 理 ， 最 后 将 后 台 处 理 结果 回 传 到 Excel 
表单 中 。 
Excel Link 的 运行 机 制 如 图 11-7 所 示 。 


Microsoft Excel Matlab 

Exce[ 工 作 空间 Matiab 工 作 空间 

| 
上 一 一 一 中 
Link 

宏 IFS 工具 箱 IFS 

图 形 及 常规 图 形 显示 数据 计算 、 处 理 及 复 

杂 图 形 显示 


图 11-7 Excel Link 的 运行 机 制 


11.3.1 Spreadsheet Link 的 安装 
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Excel Link 是 一 个 插件 软件 ,在 基于 Windows 的 环境 中 集成 了 Excel 和 MATLAB Excel 
All MATLAB 的 协作 可 以 在 Excel 工作 表 和 宏 工 具 中 使 用 MATLAB 的 数值 分 析 、 数 学 计算 
和 绘图 功能 。Excel Link 保持 了 两 者 之 间 数 据 的 同步 交换 ， 它 的 工作 环境 必须 是 微软 的 
Windows， 如 Windows XP 等 ， 系 统 必须 安装 Excel Fil MATLAB, 而 且 安 装 MATLAB 时 选 
择 安 装 Excel Link。 

上 述 系 统 要 求 具备 后 , 还 需 对 Excel Link 进行 配置 , 以 实现 MATLAB 与 Excel 的 连接 。 

在 MATLAB 中 使 用 Spreadsheet Link 的 前 提 是 已 经 安装 Microsoft Excel 系列 产品 中 的 
一 个 ， 下 面 给 出 Spreadsheet Link 的 安装 步骤 。 

A) 启动 Microsoft Excel， 选 择 【 文 件 】/【 选 项 】/【 加 载 项 】/【 转 到 】 命 令 ， 如 图 
11-8 所 示 。 
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图 11-8 “加 载 宏 ” 选 项 


(2) 在 “加 载 安 ”对 话 框 中 单 击 “ 浏 览 ”按钮 ， 选 择 MATLAB 路 径 下 的 \toolbox\exlink 
子 目 录 中 的 excllink.xla 文件 ， 然 后 单 击 “ 确 定 ”按钮 ， 如 图 11-9 所 示 。 


38 


图 11-9 加 载 宏文 件 


SavILvN {i 


(3) 返 回 “ 加 载 宏 ” 对 话 框 , 此 时 已 经 添加 并 选中 “ Spreadsheet Link EX 3.0.3 for use with 
MATLAB” ”选项 , 如 图 11-10 所 示 。 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 即 可 加 载 MATLAB, 并 出 现 如 图 11-11 
所 示 的 Excel 窗口 。 
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Spreadsheet Link EX 3.0.3 for use with MATLA 


Spreadsheet Link EX 3.0.3 
Excel Add-In for connectivity to 
MATLAB 


图 11-10 已 经 选中 “Spreadsheet Link EX 3.1.1 for use with MATLAB” XI 


图 11-11 Excel 窗口 
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其 中 ， 增 加 了 Spreadsheet Link 的 工具 条 ， 如 图 11-12 所 示 。 


Ba a 
开始 ”插入 。 页 加 布局 AS BE FA 视图 | em 


startmatlab putmatrix getmatrix evalstring getfigure wizard preferences 


图 11-12 Spreadsheet Link 工具 条 


Spreadsheet Link 工具 条 中 出 现 了 7 个 执行 MATLAB 的 命令 按钮 ， 它 们 的 含义 如 下 。 

StartMATLAB: 启动 MATLAB. 

putmatrix: 把 数据 传 给 MATLAB。 

Getmatrix: 从 MATLAB 提取 数据 。 

Evalstring: 执行 MATLAB 命令 。 

Getfigure: 获取 当前 的 MATLAB 图 形 。 

Wizard: +) Jf MATLAB 函数 向 导 。 

Preferences: 打开 MATLAB/Spreadsheet Link EX 参数 设置 对 话 框 。 

Spreadsheet Link 工具 条 在 不 需要 时 ， 可 以 隐藏 起 来 ， 方 法 是 在 工具 条 上 右 击 ， 在 弹出 
的 菜单 中 取消 选择 “Spreadsheet Link EX” 选 项 。 


11.3.2 Spreadsheet Link 的 局 动 和 退出 


按照 上 述 步骤 安装 Spreadsheet Link 后 ， 将 在 每 次 启动 Excel 时 自动 启动 Spreadsheet 
Link 和 MATLAB. 

如 果 希 望 改变 此 种 启动 方式 ， 可 以 在 Excel 编辑 框 中 输入 “=MLAutoStart("no") 语 句 ， 
执行 后 即 可 改变 设置 ， 如 图 11-13 Pras; 当然 如 果 希 望 恢 复原 设置 ， 可 以 输入 
=MLAnutoStart("yes") 语 句 。 

Ha | 
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startmatlab putmatrix getmatrix evalstring getfigure wizard preferences 
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L Al M- f| =MLAutoStart (“no”) 


图 11-13 输入 命令 


对 于 Spreadsheet Link 和 MATLAB 没有 自动 启动 的 情况 ， 可 以 在 Excel 平台 中 手动 
启动 。 

首先 在 “工具 ”菜单 中 选择 “ 宏 ” 选 项 ， 如 图 11-14 所 示 。 

打开 如 图 11-15 所 示 的 “ 宏 ” 对 话 框 ， 输 入 “MATLABinit”， 单 击 “ 执 行 ”按钮 后 即 
可 启动 Spreadsheet Link 和 MATLAB。 
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图 11-15 手动 启动 Spreadsheet Link 和 MATLAB 
当 退 出 Excel 时 将 自动 退出 Spreadsheet Link 和 MATLAB。 如果 希望 在 Excel 平台 中 退 


出 Spreadsheet Link 和 MATLAB, 只 需 在 编辑 框 中 输入 “=MLClose0 ”语句 即 可 , 如 图 11-16 
所 示 。 
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图 11-16 手动 退出 Spreadsheet Link 和 MATLAB 
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11.3.3 Spreadsheet Link 的 实际 应 用 


在 应 用 Spreadsheet Link 时 ， 主 要 是 实现 Excel 数据 的 读 入 ，MATLAB 对 数据 的 处 理 
和 显示 ， 以 及 将 处 理 结 果 显 示 在 Excel 中 。 下 面 通过 一 个 实例 说 明 Spreadsheet Link 的 
应 用 。 

【 例 11-18】 一 个 Spreadsheet Link 的 实例 。 

本 例 用 数据 表 执 行 方式 运行 ,使 用 Excel 工作 表 组 织 和 显示 数据 , 该 实例 ExliSample xls 
位 于 MAILAB 安装 路 径 下 的 \toolbox\exlink 子 目 录 中 。 

启动 Excel、Spreadsheet Link 和 MATLAB， 打 开 示 例文 件 ExliSample.xls。 

单 击 ExliSample.xls 中 的 Sheet] 标签 ， 可 以 看 到 数据 表 中 包含 一 个 被 命名 为 DATA 的 
数据 区 A4:C28， 如 图 11-17 所 示 。 
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Bl 11-17 ExliSample.xls 中 的 Sheet] 数据 页 


该 数据 区 包含 了 本 例 的 数据 集 ， 按 照 下 面 的 步骤 进行 操作 。 

(1) 选中 Sheet] 页 的 ES 单元 格 ， 按 “F2” 键 ， 然 后 按 回 车 键 执行 Excel Link 函数 
MLPutMatrix( “data”, DATA), + DATA 复制 到 MATLAB 的 data 变量 中 ，data 包含 3 个 
变量 的 25 次 观测 值 。 

(2) 选中 E28 单元 格 ， 按 “F2” 键 ， 然 后 按 回 车 键 ， 对 E9 和 E10 单元 格 重 复 上 面 的 
操作 。 这 些 Excel Link 函数 让 MATLAB 以 第 1 列 和 第 2 列 的 数据 对 应 的 变量 为 自 变量 ， 
以 第 3 列 数据 对 应 的 变量 为 应 变量 进行 回归 。 

(3) 运行 E13 中 的 函数 。 使 用 MATLAB 的 “\” 操 作 符 计 算 回 归 系 数 ， 以 便 求解 线性 
方程 A*beta=y。 

(4) ii 运行 E16 中 的 函数 。MATLAB 使 用 矩阵 -向 量 乘 法 生成 回归 结果 (fit )。 

(5) 运行 E19、E20、E21 中 的 函数 。 这 些 函 数 对 原始 数据 与 fit 进行 比较 ， 将 数据 按 
升序 排列 ， p fit 采用 相同 的 permutationg， 并 创建 一 个 表示 观测 数据 的 标量 。 


(6) 运行 E24、E25 中 的 函数 。 用 于 拟 合 多 项 式 ，plotfit 函数 生成 一 个 5 阶 多 项 式 
polyval， 其 次 计算 每 个 数据 点 上 多 项 式 的 结果 ， 确 定 拟 合 精度 (newfit ); 

(7) 运行 E28 中 的 函数 。 添 加 图 列 得 到 用 MATLAB 的 plot 函数 画 出 的 图 形 ， 其 中 
“o” 代 表 原 始 数 据 ,，“.….……. ”代表 回归 结果 ,“ 一 一 ”代表 多 项 式 结果 ， 可 得 到 如 图 11-18 
所 示 的 结果 。 Ga 
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图 11-18 回归 和 曲线 拟 合 结果 显示 


对 图 11-18 中 的 data, fit 和 newfit 三 条 曲线 进行 比较 ， 可 以 发 现 数据 具有 很 强 的 相关 
性 ， 不 是 线性 独立 的 ， 拟 合 曲线 和 原始 数据 并 不 是 十 分 吻合 ， 而 5 阶 多 项 式 拟 合 则 显示 了 
更 加 精确 的 数学 模型 。 
还 需要 说 明 以 下 几 点 。 
O Excel 本 身 也 具有 强大 的 数据 显示 功能 , 在 MATLAB 和 Excel 混合 使 用 时 可 以 充分 
利用 它 的 这 一 优势 。 
Q Spreadsheet Link 函数 名 对 字母 的 大 小 写 不 作 区 分 ， 如 MLPutMatrix 与 mlptmatrix 
等 价 ， 而 MATLAB 函数 名 是 区 分 大 小 写 的 。 
O Excel 表单 的 执行 语句 一 般 加 等 号 ， 如 “=MLGetMatrix(" y" ," C1:L10" )”, # 
且 函 数 的 参数 用 圆 括 号 括 起 来 。 在 宏 中 ， 函 数 名 和 第 一 个 参数 之 间隔 一 个 空格 ， 不 
能 使 用 圆 括号 。 
O 单 击 执行 语句 的 单元 显示 对 应 的 语句 ， 执 行 完毕 后 单元 显示 值 为 0。 
口 执行 语句 中 的 标点 符号 和 MATLAB 中 的 相同 ， 都 必须 在 英文 状态 下 输入 。 
O Æ Excel 的 电子 表格 中 直接 输入 函数 即 可 ， 不 要 使 用 Excel 的 函数 向 导 ， 否 则 会 产 
生 不 可 预料 的 结果 。 
O Excel Link 只 处 理 MATLAB 二 维 的 数值 数组 和 一 维 的 字符 数组 (字符 串 ) 及 二 维 
的 细胞 数组 ， 而 不 能 操作 MATLAB 的 多 维 数组 和 结构 体 。 
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11.4 编译 器 


希望 MATLAB 能 够 更 快 地 运行 程序 代码 , 或 者 希望 获得 可 摆脱 MATLAB 运行 环境 而 
独立 运行 的 可 执行 文件 。 为 满足 用 户 这 方面 的 需要 ， 出 现 了 MATLAB 编译 器 。 

MATLAB 编译 器 可 以 编译 M 文件 .MEX 文件 及 其 他 的 MATLAB 代码 ,支持 MATLAB 
所 有 的 特性 ， 包 括 对 象 、 私 有 函数 和 方法 。 

编译 器 可 以 产生 以 下 几 种 应 用 程序 。 

独立 运行 的 程序 ， 可 以 在 没有 安装 MATLAB 7.1 的 机 器 上 运行 。 

C 和 C++ 共享 库 〈 在 Microsoft Windows 操作 系统 中 为 动态 链接 库 DLL): 这 些 共享 库 
可 以 在 没有 安装 MATLAB 2010 的 用 户 机 器 上 运行 。 

前 面 介绍 的 MATLAB 程序 都 是 运行 在 MATLAB 平台 上 的 ， 本 节 将 介绍 如 何 得 到 
MATLAB 平台 开发 ， 经 编译 器 编译 后 可 以 独立 于 MATLAB 平台 运行 的 程序 。 


11.41 编译 器 的 安装 和 配置 


在 使 用 编译 器 前 ， 需 要 进行 安装 和 配置 ， 在 命令 窗口 输入 如 下 语句 。 
mbuild-setup 
命令 窗口 显示 如 下 提示 。 


Please choose your compiler for building standalone MATLAB applications: 
Would you like mbuild to locate installed compilers [y]/n? 


选择 y 之 后 ， 命 令 窗口 的 输出 结果 如 下 。 


Select a compiler: 

[1] Lec-win32 C 2.4.1 in D:\MATLAB\R2010a\sys\lcc 
[0] None 

Compiler: 


其 含义 是 “对 mbuild 已 安装 的 编译 器 进行 选择 后 ， 运 行程 序 ”。 
这 里 列 出 了 MATLAB 支持 的 通用 编译 器 。 选 择 0 后 ， 命 令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 
所 示 。 


mbuild: No compiler selected. No action taken. 
再 次 在 命令 窗口 输入 如 下 语句 。 

mbuild-setup 

命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 。 


Select a compiler: 
[1] Lec-win32 C 2.4.1 in D:\MATLAB\R2010a\sys\lcc 


E 


[0] None 
Compiler: 
此 时 显示 系统 中 已 经 安装 的 编译 器 ， 并 且 列 出 安装 的 目录 。Lcc-win32 C2.4.1 是 
MATLAB 自 带 的 C 编译 器 ， 不 能 用 来 编译 C++。 选 择 1 后 ， 命 令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 
所 示 。 g$ 
Are these correct [y]/n? 


选择 y 后 ， 输 出 结果 显示 如 下 所 示 。 


Trying to update options file: 
C:\Users\admin\AppData\Roaming\MathWorks \MATLAB\R2010a\compopts.bat 
From template: D:\MATLAB\R2010a\bin\win32\mbuildopts\lcccompp.bat 
Done sw «~ 


至 此 ， 完 成 了 编译 器 的 安装 和 配置 。 

另外 ,为 了 能 够 使 用 MATLAB 编译 器 生成 的 组 件 , 必须 安装 MCR。 可 以 先 将 MATLAB 
安装 路 径 下 的 \toolbox\compiler\deploy\win32 子 目 录 中 的 文件 MCRInstaller.exe 复制 到 另 一 
路 径 ， 然 后 双击 进行 安装 ， 直 到 提示 安装 结束 。 


11.4.2 ”编译 命令 


TE MATLAB 中 使 用 mee 命令 对 MATLAB 各 类 代码 进行 编译 ， 其 具体 用 法 如 下 所 示 。 
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MCC [-options] fun [fun2...] 


其 中 ，options 为 选项 ，fun 和 fun2 为 MATLAB 代码 文件 ， 最 常用 的 几 种 形式 如 下 。 

口 Ncc-m myfun 将 M 文件 生成 独立 运行 的 同名 exe 文件 。 

口 Ncc-m myfunl myfun2 将 M 文 件 主 函 数 生成 可 独立 运行 的 同名 exe 文件 。 

口 Ncc-Wlib:liba-Tlink:lib a0 al 将 两 个 M 文件 生成 名 为 liba 的 C 共享 库 。 

口 Ncc-VW cpplib:liba-T link:lib a0 al 将 两 个 M 文 件 生 成 名 为 liba 的 C++ 共享 库 。 

下 面 通过 几 个 实例 具体 介绍 编译 命令 的 使 用 方法 。 

【 例 11-19】 编译 函数 求 矩 阵 的 特征 值 ， 函 数 文件 myeig.m 中 具体 的 函数 指令 如 下 
所 示 。 

function eigA=myeig (ul1,u2,u3,u4) 


A=[eval (u1) eval (u2) ;eval(u3)eval(u4)] SGR HT 
eigA=eig (A) 


在 命令 窗口 输入 如 下 语句 。 


mcc -m myeig 


执行 后 ，myeigm 所 在 目录 下 增加 了 myeig.exe, myeig.prj. myeig_main.c 、 
myeig delay load.c 和 myeig_mcc_component_data.c 文件 。 
在 命令 窗口 输入 如 下 语句 。 
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ifdef cplusplus 
} /* End extern "C" block */ 


#endif 


/* This symbol is defined in shared libraries. Define it here 

* (to nothing) in case this isn't a shared library. 

*/ 

#ifndef LIB myeig C API 

#define LIB myeig C API /* No special import/export declaration */ 
#endif 


LIB myeig C API 

bool MW CALL CONV myeigInitializeWithHandlers ( 
mclOutputHandlerFcn error handler, 
mclOutputHandlerFcn print handler 


2# 


if ( mcr inst != NULL) 
return true; 
if (!mclmcriInitialize()) 
return false; 
if (!mclInitializeComponentInstanceWithEmbeddedCTF(& mcr inst, & MCC 
myeig component data, 
true, NoObjectType, ExeTarget, error handler, print handler, 44744, NULL) ) 
return false; 
return true; 


OWES avVILVN fot 


LIB myeig C API 
bool MW CALL CONV myeigInitialize (void) 
{ 
return myeigInitializeWithHandlers (mclDefaultErrorHandler, 
mclDefaultPrintHandler) ; 


LIB myeig C API 
void MW CALL CONV myeigTerminate (void) 
{ 
if ( mcr inst != NULL) 
mclTerminateInstance(& mcr inst); 


} 


int run_main(int argc, const char **argv) 

il 
int _retval; 
/* Generate and populate the path_to component. */ 
char path_to_component [ (PATH MAX*2) +1]; 
separatePathName (argv[0], path to component, (PATH MAX*2) +1); 
__MCC_myeig component data.path to component = path to component; 
if (!myeigInitialize()) { 
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return -1; 

} 

argc = mclSetCmdLineUserData(mclGetID( mcr inst), argc, argv); 
retval = mclMain( mcr inst, argc, argv, "myeig", 1); 

if (_retval == 0 /* no error */) mclWaitForFiguresToDie (NULL) ; 

myeigTerminate(); 

mclTerminateApplication(); 

return retval; 


} 


int main(int argc, const char **argv) 


{ 


if (!mclInitializeApplication( MCC myeig component data.runtime options, 
MCC myeig component data.runtime option count) ) 
return 0; 


return mclRunMain(run main, argc, argv); 


} 
由 上 可 见 ,编译 器 的 版 本 为 V4.13, 然后 进入 命令 提示 符 模 式 (DOS 窗口 ), 并 将 myeig.m 
所 在 目录 设置 为 当前 目录 ， 在 DOS 窗口 中 输入 如 下 语句 。 
myeig 1.3 2.5 3.9 4.0 


DOS 窗口 中 的 运行 结果 如 图 11-19 所 示 。 
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1.3009 2.5098 
3.9009 4.8000 


HATLAB 


图 11-19 在 DOS 窗口 得 到 的 结果 


这 里 需要 说 明 的 是 ， 语 句 “A=[eval(u1)eval(u2);eval(u3),eval(u4)] 中 的 强制 转换 对 于 编 
译 来 说 非常 重要 ， 否 则 系统 会 将 输入 按照 字符 类 型 进行 处 理 。 


11.43 ”项目 开发 工具 


下 面 通过 一 个 实例 介绍 项 目 开发 工具 的 应 用 。 


【 例 11-20) 利用 项 目 开 发 工具 构建 C 共享 库 ， 具 体 步骤 和 操作 如 下 。 
编写 myprjfm 程序 代码 如 下 。 


function y=myprjf (x) 
y=sin (eval (x)) 


在 MATLAB 主 窗口 中 选择 【File】/【New】/【Deployment Project】 菜 单 命令 ， 打 开 
如 图 11-20 所 示 的 界面 。 
A New Deployment Project 下 lo 


mar i J ooo een | 
[MATLAB Builder NE 


[MATLAB Builder JA 
pene Pz Windows Standalone Applica 


nm C Shared Library 
| Cad C++ Shared Library 


Name (Untitled1.prj 


Location C:\Users\admin\Documents\MATLAB Browse. 


(oR) [era] Cit 


图 11-20 项 目 开发 工具 开始 界面 


在 “Name” 框 中 填写 项 目 名 称 〈 这 里 为 mypro.prj )， 在 “location” 框 中 选择 保存 的 路 
径 ， 然 后 单 击 “OK ”按钮 ， 出 现 如 图 11-21 所 示 的 界面 。 
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可 以 打开 如 图 11-22 所 示 的 界面 。 
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编译 后 在 指定 目录 下 增加 了 mypro.prj 文件 和 子 目 录 mypro, 目录 mypro 下 还 包含 两 个 
下 一 级 目录 distrib 和 src。 

最 后 进入 DOS 窗口 ， 并 将 当前 目录 设置 为 myprjf.m 所 在 目录 下 的 myprovdistrib 目录 
(或 myprovsrc 目录 )， 再 如 图 11-23 所 示 输 入 如 下 语句 。 

mypro pi 


在 DOS 窗口 中 的 运行 结果 如 图 11-24 所 示 。 


图 11-24 在 DOS 窗口 得 到 的 结果 


MATLAB 具有 很 强 的 数值 计算 和 分 析 等 能 力 , 而 C/C++ 是 目前 最 为 流行 的 高 级 程序 设 


二 语言， 为 使 两 者 能 结合 运用 ， 实 现 优势 互补 ， 将 获得 极 大 的 效益 。MathWorks 公司 提供 


564 


了 MATLAB 和 C、C++ 的 接口 。 通 过 接口 ， 用 户 既 可 在 C 程序 中 调用 MATLAB 的 函数 ， 
也 可 在 MATLAB 中 调用 C 或 C++ 程序 ， 从 而 实现 MATLAB 和 C、C++ 的 混合 编程 ， 两 者 
互补 结合 的 混合 编程 在 科学 研究 和 工程 实践 中 具有 非常 重要 的 意义 。 本 节 将 介绍 MATLAB 
与 C/C++ 语言 混合 使 用 是 相关 知识 。 


11.5.1 MATLAB C/C++ 编译 器 的 设置 ( MEX ) 


MATLAB 与 C 语言 的 混合 使 用 包括 两 个 方面 , 即 在 MAILAB 平台 上 调用 C 语言 资源 ， 
以 及 在 C 语言 平台 上 调用 MATLAB 资源 。 
在 MATLAB 中 使 用 mex 命令 将 C 语言 文件 编译 成 MEX 文件 形式 的 共享 库 ， 以 便 
MATLAB 调用 。 尽 管 在 MATLAB 中 调用 MEX 文件 会 比较 简单 ， 但 是 一 般 格式 编写 的 C 
语言 程序 代码 并 不 能 直接 编译 成 可 以 被 MATLAB 调用 的 MEX 文件 , 只 有 符合 某 种 特殊 格 
式 的 C 程序 代码 才能 编译 成 为 MEX 文件 。 

利用 MATLAB 编译 器 可 以 将 C/C++ 程序 编译 为 MEX 文件 供 MATLAB 直接 调用 。 此 
外 ，MATLAB 也 可 以 将 *.m 函数 文件 直接 编译 为 独立 可 执行 文件 、 动 态 链接 库 和 C/C++ 语 
言 程序 。MATLAB C/C++ 编译 器 的 设置 包括 mbuild -setup 和 mex -setup 两 个 步骤 。 

在 MATLAB 命令 窗口 输入 mex -setup， 并 根据 提示 选择 合适 的 选项 ， 有 具体 如 下 。 

>> mex -Setup 

Please choose your compiler for building external interface (MEX) files: 

Would you like mex to locate installed compilers [y]/n? y 

Select a compiler: 


[1] Lec-win32 C 2.4.1 in D:\MATLAB\R2010b\sys\lcc 
[0] None 
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Compiler: 1 

Please verify your choices: 

Compiler: Lec-win32 C 2.4.1 

Location: D:\MATLAB\R2010b\sys\lcc 

Are these correct [y]/n? y 

Trying to update options file: C:\Users\admin\AppData\Roaming\MathWorks\ 

MATLAB\R2010b\mexopts.bat 

From template: D: \MATLAB\R2010b\bin\win32\mexopts\lccopts.bat 

DONG = = = 
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Warning: The MATLAB C and Fortran API has changed to support MATLAB 

variables with more than 2^32-1 elements. In the near future 

you will be required to update your code to utilize the new 

API. You can find more information about this at: 
http://www.mathworks.com/support/solutions/data/1-5C27B9.html? 
solution=1-5C27B9 


Building with the -largeArrayDims option enables the new API. 
Ree Re eo ee Ae oe A E E E Re ke E E Ae E E E E E E E E E oe E E E E E E E E E E E oe eo E E oe ok oe oe ae oe oe oe ae oe a ae a aa aoe 


11.5.2 MATLAB 中 调用 C/C++ 程序 -MEX 文件 


1. MEX 文件 的 用 途 
在 MATLAB 开发 环境 中 调用 C/C++ 等 外 部 程序 需要 借助 编译 器 将 C/C++ 代码 编译 为 
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MEX 文件 以 后 才能 实现 ， 其 中 ，MEX 文件 包含 有 MATLAB 解释 器 可 以 动态 装载 和 执行 
的 动态 链接 模块 。 在 Windows 平台 下 ，MEX 文件 是 以 动态 链接 库 (根据 MATLAB 版 本 的 
不 同 ， 扩 展 名 为 *.dl、*.mexw32、*.mexw64) 的 形式 存在 。 通 过 用 C/C++ 语言 编写 代码 ， 
然后 通过 MATLAB 编译 器 将 其 编译 为 MEX 文件 可 以 完成 如 下 功能 。 

1) 加 快 程序 的 执行 速度 

采用 MATLAB 开发 数值 计算 程序 时 , 如 果 其 中 有 的 模块 在 MATLAB 中 的 执行 效率 很 
低 ( 如 循环 ), 可 以 采用 MEX 文件 的 方式 用 C/C++ 语言 来 实现 这 些 执行 效率 比较 低 的 模块 ， 
从 而 提高 整个 程序 的 执行 速度 。 

2) 利用 MATLAB 作为 C/C++ 语言 开发 的 调试 环境 
在 MATLAB 中 进行 数据 显示 是 非常 方便 的 , C/C++ 语言 编写 的 数值 计算 程序 在 其 他 开 
发 环境 中 调试 时 数据 显示 不 方便 ,因此 ,可 以 通过 MEX 文件 这 种 方式 在 MATLAB 环境 下 
进行 调试 。 尤 其 是 有 大 量 数据 需要 处 理 的 情况 下 ， 用 MATLAB 观察 其 中 间 结 果 是 非常 方 
便 的 。 

3) 扩展 MATLAB 的 功能 

MATLAB 具有 强大 的 矩阵 运算 能 力 并 且 拥 有 丰富 的 工具 箱 , 但 是 在 有 些 方面 的 功能 还 
显得 比较 薄弱 ， 如 硬件 设备 接口 操作 、 图 形 化 程序 设计 等 方面 ， 用 户 可 以 通过 MEX 文件 
利用 C/C++ 语言 扩展 MATLAB 的 薄弱 环节 ， 以 满足 设计 的 需求 。 

2. MEX 文件 与 M 文件 的 关系 

只 要 按照 MATLAB 规定 的 书写 格式 编写 C/C++ 程序 , 那么 生成 的 MEX 文件 的 调用 方 
法 和 一 般 的 MATLAB 函数 完全 相同 ， 在 使 用 MEX 文件 的 时 候 应 该 注意 以 下 两 点 。 

1) MEX 文件 与 M 文件 的 优先 级 

MEX 文件 的 优先 级 比 一 般 的 MATLAB 函数 文件 高 ， 因 而 如 果 一 个 目录 下 存在 名 称 相 
同 的 MEX 文件 和 MATLAB 函数 文件 ， 则 MEX 文件 会 被 优先 调用 ， 而 相应 的 MATLAB 
函数 文件 由 于 执行 优先 级 较 低 不 会 被 调用 。 

2) 通过 M 文件 存储 MEX 文件 帮助 信息 

如 果 想 让 MEX 文件 像 一 般 的 MATLAB 函数 那样 ， 则 用 help 命令 可 以 看 到 这 个 函数 
的 帮助 信息 ， 可 以 在 MEX 文件 相同 目录 下 放置 名 称 相同 的 M 文件 ， 并 将 帮助 信息 放 在 M 
文件 中 的 方法 来 解决 ， 因 为 help 命令 只 能 显示 M 文件 的 帮助 信息 。 
3. 一 个 简单 的 MEX 文件 实例 
下 面 举 一 个 简单 的 例子 说 明 MEX 文件 的 编写 和 创建 过 程 ， 具 体 步 又 如 下 。 
1) 编写 C 语言 的 文件 
/*helloworld.c*/ 


#include "mex.h" 
void mexFunction (int nlhs,mxArray *plhs[],int nrhs,const mxArray *prhs[]) 


{ 
mexPrintf ("Hello World!\n"); 


} 


2) C 语言 文件 编译 为 MEX 文件 
在 MATLAB 命令 行 下 ， 执 行 命令 mex <filename>.c 将 编写 的 C 语言 文件 编译 为 MEX 


文件 。 如 果 C 语言 文件 名 为 helloworld.c， 用 mex helloworld.c 将 其 编译 为 MEX 文件 。 编 
译 成 功 以 后 ， 可 以 在 helloworld.c 文件 相同 的 目录 下 找到 helloworld.wmex32 (或 
helloworldmexw64) 文件 ， 这 就 是 编译 成 功 的 MEX 文件 。 

3) PUT MEX 文件 

在 MATLAB 命令 行 中 输入 helloworld, 即 可 执行 编译 好 的 helloworld MEX 文件 , 如 下 
所 示 。 

>>helloworld 


Hello World! 
>> 


4) 创建 MEX 文件 的 帮助 文件 

如 果 想 为 MEX 文件 创建 帮助 文件 ， 可 以 创建 与 MEX 文件 同名 的 .M 文件 。 如 果 为 
helloworld MEX 文件 创建 帮助 文件 , 可 以 创建 名 称 为 helloworldm 的 M 文件 , 其 代码 如 下 。 

% 保 存 为 helloworld.m 文 件 


Sfunction [] = helloworld() 
SMEX 文件 第 一 个 实例 


然后 在 命令 行 窗口 输入 help 命令 可 以 查看 创建 完成 的 帮助 文件 ， 如 下 所 示 。 


>>help helloworld 
function [] = helloworld() 
MEX 文件 第 一 个 实例 


4. MEX 文件 结构 说 明 

用 C/C++ 语言 编写 的 MEX 文件 源 代码 时 ， 必 须 创 建 mexFunction 函数 。mexFunction 
函数 的 作用 与 C/C++ 语言 程序 设计 中 的 main 函数 的 功能 类 似 。 如 果 main 函数 提供 的 是 操 
作 系 统 与 C 语言 子 程序 之 间 的 接口 , mexFunction 函数 的 作用 则 是 MATLAB 与 C/C++ 语言 
子 程序 之 间 的 接口 。 另 外 ， 用 C/C++ 语言 编写 MEX 文件 源 代码 时 ， 需 要 包含 "mex.h" 头 文 
件 ， 如 下 所 示 。 


#include "mex.h" 
void mexFunction (int nlhs, mxArray *plhs[], int nrhs, const mxArray *prhs[]); 


其 中 ，nlhs 为 输出 参数 的 个 数 ，plhs 为 输出 参数 的 mxArray 数组 ，nrhs 为 输入 参数 的 
个 数 ，prhs 为 输入 参数 的 mxArray 数组 。 

在 MATLAB 中 ， 所 有 的 数据 类 型 都 使 用 mxArray 结构 来 表示 。 通 过 接口 函数 
ImexFunction， 可 以 和 MATLAB 环境 进行 数据 交换 。MATLAB 与 mexFunction 数据 交互 的 
过 程 如 图 11-25 所 示 。 从 该 图 可 以 看 出 ， 输 入 参数 用 nrhs 和 prhs 这 两 个 量 来 描述 。prhs 是 
一 个 mxArray 的 指针 数组 ， 而 nrhs 表示 这 个 数组 的 大 小 ， 即 输入 参数 的 个 数 。 同 样 ， 输 出 
参数 用 plhs 和 nlhs 描述 ， 其 中 ，plhs 是 一 个 mxArray 指针 数组 ， 而 nlhs 则 表示 plhs 的 大 
小 ， 即 输出 参数 的 个 数 。MEX 文件 的 一 般 结构 如 图 11-25 所 示 。 假 设 编写 的 MEX 函数 
(myfunc) 输入 参数 为 3 个 ， 输 出 参数 为 2 个， 在 MATLAB 命令 行 中 执行 MEX 文件 的 格 
式 为 


>> [Out1l,Out2] = myfunc(In1,In2,In3); 
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而 在 MEX 文件 中 , Inl 对 应 的 mxArray 为 prhs[0], In2 对 应 的 mxArray 为 prhs[1], In3 
对 应 的 mxArray 为 prhs[2]。 在 mexFunction 中 ,用 户 通过 nrhs 判断 输入 参数 的 个 数 ， 通 过 
nlhs 判断 输出 参数 的 个 数 ， 然 后 需要 创建 plhs[0] 和 plhs[1] 两 个 mxArray 作为 输出 数据 。 在 
MEX 文件 中 一 个 mxArray 变量 和 MATLAB 环境 中 的 一 个 阵列 变量 等 同 。 


prhs[0]e-In1 


#include "mex.h" 
elias void mexFunction (int nlhs.mxArray *plhs 


D. 
int nrhs,const mxArray “prhs[]) 
{ 
// 从 输入 参数 prhs 中 提取 相应 的 数据 


>> [Out ,Out2]=myfune(In1 In2,In3) /进行 相应 的 处 理 
plhs[0]—>Out1 
plhs[1]—>0ut2 


图 11-25 mexFunction 与 MATLAB 的 数据 交换 


5. 编译 MEX 文件 

在 MATLAB 命令 行 中 通过 mex 命令 编译 MEX 文件 ， 假 设 要 编译 filename.c 文件 ， 只 
需要 在 命令 窗口 中 输入 mex filename.c 命令 即 可 。mex 命令 有 很 多 选项 ， 如 果 用 户 有 特殊 
的 应 用 , 则 可 以 在 调用 mex 命令 时 设置 这 些 选项 , 如 采用 -largeArrayDims 选项 意味 着 MEX 
文件 中 可 以 使 用 长 度 大 于 2^31-1 的 阵列 ,其 他 更 多 的 mex 命令 选项 用 户 可 以 查看 MATLAB 
帮助 。 

6. 采用 C++ 创 建 MEX 文件 

采用 C++ 构建 MEX 文件 的 方法 与 C 语言 类 似 ， 可 以 通过 创建 C++ 类 完成 数值 计算 、 
图 形 界面 显示 ， 外 部 数据 接口 操作 等 功能 。 注 意 ， 编 译 C++ 构建 的 MEX 文件 时 可 能 需要 
附加 多 个 源 文件 。 为 了 说 明 此 文件 , 编写 了 一 个 C++ 版 的 helloworld MEX 文件 如 下 。 其 中 ， 
hw.cpp 为 MEX 文件 的 主 程序 ，HelloWorld.h 和 HelloWorld.cpp 为 自 定义 的 HelloWorld 类 。 
在 MATLAB 命令 行 窗口 中 输入 如 下 命令 完成 hw MEX 文件 的 编译 。 


mex hw.cpp HelloWorld.cpp 


hw.cpp 如 下 所 示 。 
// 保 存 为 hw. cpp 


#include "mex.h" 
#include "HelloWorld.h" 
void mexFunction (int nlhs, mxArray *plhs[], int nrhs, const mxArray *prhs[]) 
{ 
HelloWorld hw; 
mexPrint ("Hello World!\n"); 
} 
// 保 存 为 HelloWorld.h 
#ifndef _HELLO WORLD 


11.5.3 MATLAB 与 C 语言 混合 编程 常用 的 数据 类 型 


1. size_t 类 型 
不 同 的 机 器 和 编译 器 的 size t 的 定义 是 不 同 的 ， 如 下 面 这 几 种 定义 都 是 可 能 出 现 的 。 


当然 也 可 能 出 现 其 他 定义 。 总 之 ，size t 主要 用 来 作为 sizeof 函数 的 返回 类 型 , 或 者 作 
为 描述 变量 及 内 存 长 度 的 一 种 类 型 。 之 所 以 采用 size_t 而 不 是 直接 采用 int, long, short 或 
其 他 整 型 ， 是 为 了 程序 代码 的 通用 性 ， 假 如 程序 执行 的 平台 变 了 ， 只 要 改变 size t 的 定义 
然后 重新 编译 代码 即 可 。 

2. MATLAB C 语言 接口 中 的 特殊 类 型 

几 个 特殊 的 数据 类 型 包括 : 


下 面 分 别 对 以 上 类 型 进行 介绍 。 
1) mwIndex 和 mwSize 
mwiIndex 用 以 表示 阵列 索引 ; mwSize 用 以 表示 大 小 ， 比 如 ， 阵 列 维 数 或 阵列 长 度 。 


ig 
3 


res 
i 一 可 


tah 


z 
2 
| 
> 
中 
外 
部 
接 
加 


= 
2 
5 
中 
完 
a 
= 
习 
手 
册 


570 


mwIndex 和 mwSize 的 定义 在 extern/include/tmwtypesh 文件 中 ， 定 义 如 下 。 


#indef MX COMPAT 32 

typedef int mwSize; 

typedef int mwIndex; 

typedef int mwSignedIndex; 

#else 

typedef size t mwSize; 

typedef size t mwIndex; 

typedef ptrdiff t mwSignedIndex; 
#endif 


从 这 个 定义 可 以 看 出 ， 当 MX_COMPAT_32 宏 定义 存在 时 ，MATLAB 对 mwIndex 和 
mwSize 变量 的 定义 实际 上 是 int 类 型 ; 当 MX_COMPAT_32 宏 定义 不 存在 时 , MATLAB 对 
mwIndex 和 mwSize 变量 的 定义 实际 上 是 size_t 类 型 。 

MAILAB 之 所 以 推出 这 两 个 变量 而 不 再 沿用 原来 的 int 类 型 表示 阵列 索引 和 阵列 长 
度 ， 这 是 为 了 适应 64 位 处 理 器 和 处 理 更 大 规模 阵列 的 需要 。 编 译 MAILAB MEX 文件 的 
MEX 命令 增加 了 -largeArrayDims 选项 ， 如 果 编 译 MEX 文件 此 时 不 带 此 选项 ， 则 此 时 
mwSize 和 mwIndex 定义 为 int; 如 果 编 译 MEX 文件 时 带 有 此 选项 ， 则 此 时 mwSize 和 
mwIndex 定义 为 size t。 从 MATLAB 2006b 开始 , MATLAB X} F IAE KE HITRE AT R- LARI 
版 本 发 生 了 变化 ， 只 有 使 用 -largeArrayDims 选项 (在 MATLAB 2010 之 后 的 版 本 中 ， 
MathWorks 公司 计划 将 -largeArrayDims 作为 编译 MEX 文件 的 默认 选项 )。 

2) mxChar 和 mxLogical 

mxChar 和 mxLogical 是 MATLAB 自 定义 的 两 个 数据 类 型 ， 在 extern\include/matrix.h 
可 以 找到 它们 的 定义 ， 即 

typedef bool mxLogical; 

typedef char16 七 mxChar; 


可 以 看 出 ，mxLogical 实际 上 就 是 bool 类 型 ， 而 mxChar 类 型 实际 上 就 是 16 位 字符 类 
型 (MATLAB 中 所 有 的 字符 都 采用 16 位 双 字 节 存 储 )。 

3) mxClassID 

mxClassID 用 来 描述 MATLAB 的 阵列 类 型 ， 所 有 的 MATLAB 阵列 类 型 都 有 一 个 对 应 
的 枚 举 量 ID， 比 如 元 组 阵列 的 ID 为 mxCELL _ CLASS。 因而 ,使 用 mxClassID 类 型 可 以 很 
方便 地 判断 某 一 MATLAB 阵列 (mxArray 表示 ) 属于 哪 一 种 类 型 。 在 文件 
extern\include\matrix.h 中 ， 对 mxClassID 类 型 的 定义 如 下 。 


中 


typedef enum 

{ 
mxUNKNOWN CLASS = 0, 
mxCELL CLASS, 
mxSTRUCT CLASS, 
mxLOGICAL CLASS, 
mxCHAR CLASS, 
mxVOID CLASS, 
mxDOUBLE_CLASS, 


mxSINGLE CLASS, 
mxINT8 CLASS, 
mxUINT8 CLASS, 
mxINT16 CLASS, 
mxUINT16 CLASS, 
mxINT32 CLASS, x 
mxUINT32 CLASS, 
mxINT64 CLASS, 
mxUINT64 CLASS, 
mxFUNCTION CLASS, 
mxOPAQUE CLASS, 
mxOBJECT CLASS, 


#if defined( LP64) || defined( WIN64) 第 
mxINDEX CLASS = mxUINT64 CLASS, 11 
#else 
mxINDEX CLASS = mxUINT32 CLASS, 
#endif 


/* 已 经 废止 ， 用 户 不 可 再 使 用 此 类 型 */ 
mxSPARSE CLASS = mxVOID CLASS 
i 


4) mxComplexity 
mxComplexity 类 型 用 以 区 分 浮 点 数值 阵列 是 实数 还 是 复数 ， 它 也 是 一 个 枚 举 类 型 ， 在 
文件 extern\include\matrix.h 中 ， 对 其 定义 如 下 所 示 。 
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typedef enum{ 
mxREAL, 
mxCOMPLEX 
} mxComplexity; 
假设 用 户 需 要 创建 一 个 5 行 3 列 的 复数 双 精 度数 值 阵列 , 用 户 需要 传递 mx COMPLEX 
给 mxCreateDoubleMatrix 函数 ， 如 下 所 示 。 
mxArray *pa; 
pa = mxCreateDoubleMatrix(5,3,mxCOMPLEX); 


5) mxArray 

从 图 11-25 中 可 以 看 出 ， 用 QC++ 语 言 编写 MEX 文件 的 一 个 关键 之 处 就 在 于 
mexFunction 函数 中 关于 MATLAB 与 C\C++ 代 码 模块 的 数据 交互 问题 。MATLAB 所 有 的 数 
据 类 型 都 可 以 用 mxArray 描述 ， 并 且 mexFunction 函数 的 所 有 输入 /输出 参数 都 是 采用 
mxArray 的 形式 来 实现 的 。 那 么 如 何 将 mxArray 转换 为 C\C++ 语 言 可 以 直接 使 用 的 基本 数 
据 类 型 (如 double, int 等 ), 或 者 如 何 将 C\C++ 语 言 的 基本 数据 类 型 转换 为 mxArray 类 型 ? 
在 matrix.h 文件 中 可 以 找到 mxArray 的 定义 如 下 。 


typedef struct mxArray tag mxArray; 


由 此 可 见 ，mxArray 实际 上 是 一 个 结构 体 ， 由 于 MATLAB 已 经 隐藏 了 mxArray tag 的 
定义 ， 所 以 无 从 得 知 mxArray 的 具体 定义 。 但 通过 一 个 C 语言 结构 体 表示 诸如 数值 阵列 、 
字符 阵列 、 元 组 阵列 和 结构 体 阵列 等 多 种 类 型 的 MATLAB 数据 并 非 易 事 ， 这 个 问题 
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MATLAB 通过 提供 一 系列 操作 mxArray 的 API 函数 得 以 解决 。MAILAB 与 C\C++ 混 合 编 
程 时 经 常 需要 调用 MATLAB 提供 的 API 函数 ， 其 中 ， 以 mx 开头 的 MATLAB API 函数 主 
要 是 提供 对 mxArray 进行 操作 的 函数 , 而 以 mex 开头 的 MATLAB API 函数 只 能 在 MEX X 
件 中 应 用 ， 以 mx 开头 的 MATLAB API 函数 可 以 在 其 他 应 用 ， 如 从 C\C++ 调 用 MATLAB 
程序 中 应 用 。 所 以 mx 函数 在 MATLAB 与 C\C++ 混 合 程序 设计 中 具有 重要 应 用 。 


11.5.4 操作 MATLAB 阵列 mxArray 的 mx FAA 


1. 数值 阵列 操作 函数 

1) 创建 数值 阵列 

数值 阵列 创建 函数 分 为 三 类 : 创建 双 精 度 型 的 数值 阵列 ， 创 建 任意 类 型 的 数值 阵列 ， 
创建 数值 阵列 标量 ( 即 数值 阵列 )。 由 于 双 精 度 类 型 数值 阵列 和 数值 阵列 标量 在 应 用 中 最 常 
用 ,所 以 MATLAB 提供 了 mxCreateDoubleMatrix 和 mxCreateDoubleScalar 来 创建 双 精 度 类 
型 数值 阵列 和 数值 阵列 标量 。 如 果 要 创建 其 他 类 型 数值 阵列 或 创建 多 维 数值 阵列 ， 则 需要 
采用 MATLAB 提供 的 mxCreateNumericArray 和 mxCreateNumericMatrix 函数 。 数 值 阵 列 创 
建 函数 的 详细 说 明 如 下 。 


mxArray *mxCreateDoubleMatrix(mwSize m, mwSize n, mxComplexity ComplexFlag) ; 


函数 功能 : 创建 双 精度 矩阵 0。 

参数 说 明 : m 表示 矩阵 的 行 数 ; n 表示 矩阵 的 列 数 ; ComplexFlag 表示 数值 阵列 的 类 型 ， 
mxComplexity 是 一 个 枚 举 类 型 ， 其 中 mxREAL 表示 当前 mxArray 是 一 个 实数 数组 ， 没 有 
虚 部 。mxCOMPLEX 表示 当前 mxArray 是 一 个 复数 数组 ， 存 在 虚 部 ， 即 mxGetPi 函数 返回 
不 为 空 。 

返回 值 : 返回 创建 的 二 维 双 精 度数 值 阵列 的 mx Array 指针 。 


mxArray *mxCreateDoubleScalar (double value) 


函数 功能 : 创建 双 精 度 标量 (数值 阵列 )。mxCreateDoubleScalar 函数 的 功能 与 下 面 的 
语句 相同 ， 只 不 过 书写 起 来 比较 简洁 。 

参数 说 明 : value 表示 生成 的 双 精 度 标量 的 值 。 

返回 值 : 返回 生成 的 双 精 度数 值 阵列 。 


mxArray *mxCreateNumericArray(mwSize ndim, const mwSize *dims,mxClassID 


class, mxComplexity ComplexFlag) ; 


函数 功能 : 创建 任意 维 数 任意 类 型 的 数值 阵列 。 

参数 说 明 : ndim 表示 待 创 建 数 值 阵列 的 维 数 ，*dims 表示 待 创建 数值 阵列 各 维 大 小 ， 
其 中 dims 是 一 维 数组 ， 数 组 长 度 为 ndim; class 表示 创建 的 数值 阵列 的 类 型 ，mxClassID 
是 一 个 枚 举 类 型 ， 用 以 表示 MATLAB 开发 环境 中 当前 支持 的 所 有 MATLAB 阵列 类 型 。 通 
过 函数 mxGetClassID 可 以 得 到 mxArray 的 数组 类 型 ; ComplexFlag 表示 数值 阵列 是 实数 型 

返回 值 : 创建 的 MATLAB 数值 阵列 mxArray 指针 。 


mxArray *mxCreateNumericMatrix(mwSize m, mwSize n, mxClassID class, 


mxComplexity ComplexFlag) ; 

函数 功能 ;创建 任意 类 型 数值 矩阵 〈 二 维 数值 阵列 )。 

参数 说 明 : m 表示 数值 矩阵 的 行 数 ; n 表示 数值 矩阵 的 列 数 ，class 表示 数值 矩阵 的 类 
型 ，ComplexFlag 表示 数值 矩阵 是 实数 型 还 是 复数 型 。 *. 

返回 值 : 创建 的 MATLAB HUBE KER mxArray 指针 。 

2) 数值 阵列 数据 操作 

无 论 什么 类 型 的 数值 阵列 , 在 MEX 文件 均 通过 mxArray 表示 , 但 是 必须 获取 mxArray 
对 应 的 数值 阵列 的 数据 才能 完成 数据 处 理工 作 。 对 于 数值 阵列 的 数据 操作 而 言 ， 主 要 关心 
两 个 方面 : 一 是 数据 类 型 ， 包 括 双 精 度 、 单 精度 、 整 型 等 ， 二 是 数值 阵列 式 实数 型 还 是 复 
数 型 ，mxArray 对 应 的 实数 型 数据 和 复数 型 数据 分 别 独立 保存 。 对 于 双 精 度 (double) 型 
数值 阵列 ，MATLAB 提供 了 mxGetPr、mxGetPi、mxSetPr 和 mxSetPi 四 个 函数 进行 操作 。 
此 外 ， 用 户 可 以 通过 mxGetData、mxGetImagData、mxSetData、mxSetImagData 四 个 函数 
对 任意 数据 进行 操作 。 数 值 阵列 数 据 操作 函数 说 明 如 下 。 

double *mxGetPr(const mxArray *array ptr); 

函数 功能 :得 到 MATLAB 双 精 度 型 数值 阵列 的 实 部 数据 指针 。 

double *mxGetPi(const mxArray *array ptr); 

函数 功能 :得 到 MATLAB 双 精 度 型 数值 阵列 的 虚 部 数据 指针 。 

void mxSetPr(mxArray *array ptr, double *pr); 

函数 功能 : 设置 双 精 度 型 数值 阵列 的 实 部 数据 指针 。 

参数 说 明 : array_ptr 表示 MATLAB 双 精 度 型 数值 阵列 的 mxArray 指针 ，pr 表示 指向 
实 部 数据 的 指针 。 

void mxSetPi(mxArray *array ptr, double *pi); 

函数 功能 : 设置 双 精 度 型 数值 阵列 的 虚 部 数据 。 

参数 说 明 : array_ptr 表示 MATLAB 双 精 度 型 数值 阵列 的 mxArray 指针 ，pi 表示 指向 
虚 部 数据 的 指针 。 

void *mxGetData (const mxArray *array ptr); 

函数 功能 .得 到 非 双 精度 型 数值 阵列 实 部 数据 的 指针 。 

参数 说 明 : array_ptr 表示 MATLAB 数值 阵列 的 mxArray 指针 。 

void *mxGetImagData(const mxArray *array ptr); 

函数 功能 ;得 到 非 双 精 度 型 数值 阵列 虚 部 数据 的 指针 。 

参数 说 明 : array ptr 表示 MATLAB 数值 阵列 的 mxArray 指针 。 


void mxSetData(mxArray *array ptr, void *data ptr); 
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函数 功能 : 设置 MATLAB 非 双 精度 型 数值 阵列 的 实 部 数据 。 
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参数 说 明 : array_ptr 表示 MATLAB 非 双 精度 型 数值 阵列 ，data_ptr 表示 指向 实 部 数据 
的 指针 。 
附加 说 明 : mxSetData 与 mxSetPr 的 函数 功能 相似 ， 用 于 设置 非 双 精度 型 数值 阵列 的 


void mxSetImagData(mxArray *array ptr, void *pi); 


函数 功能 : 设置 非 双 精 度 型 数值 阵列 的 虚 部 数据 。 

参数 说 明 : array_ptr 表示 MATLAB 非 双 精 度 型 数值 阵列 的 mxArray 指针 ，Ppi 表示 指 
向 虚 部 数据 的 指针 。 

附加 说 明 : mxSetImagData 与 mxSetPi 的 函数 功能 相似 ， 用 于 设置 非 双 精 度 型 数值 阵 
列 的 虚 部 数据 。 

3) 标量 数据 操作 


double mxGetScalar(const mxArray *array ptr); 


函数 功能 : 得 到 MATLAB 数值 阵列 第 一 个 数据 元 素 的 值 。 

返回 值 : 返回 array_ptr 对 应 的 MATLAB 阵列 的 第 一 个 数据 元 素 。 如 果 array_ptr 对 应 
的 数据 类 型 为 非 双 精 度 型 数据 ， 则 返回 数据 自动 转换 为 双 精 度 型 数据 。 

2. 字符 串 阵 列 操作 函数 

1) 创建 字符 串 阵 列 

创建 字符 阵列 的 方法 有 两 种 : 一 种 是 利用 C 语言 字符 串 直 接 创 建 字符 串 阵 列 ， 另 一 种 
是 先 创建 字符 阵列 ， 然 后 通过 mxGetChars 函数 获取 字符 阵列 的 数据 指针 ， 并 对 字符 数据 
进行 操作 。 利 用 C 语言 字符 串 直 接 创建 字符 串 阵 列 的 函数 为 mxCreateString 和 
mxCreateCharMatrixFromStrings， 直 接 创建 字符 阵列 的 函数 为 mxCreateCharArray， 具 体 
如 下 。 


mxArray *mxCreateString(const char *str); 


函数 功能 : 创建 一 维 字符 型 阵列 。 
参数 说 明 : str 用 于 初始 化 待 创建 MATLAB 字符 阵列 的 字符 串 。 
返回 值 : 创建 的 MATLAB 字符 类 型 阵列 的 mxArray 指针 。 


mxArray *mxCreateCharMatrixFromString(mwSize m, const char **str); 


函数 功能 : 创建 二 维 字符 阵列 ， 其 初 值 为 输入 的 C 语言 字符 串 数 组 。 

参数 说 明 : m 表示 输入 的 C 语言 字符 串 的 个 数 ， 即 创建 的 字符 矩阵 的 行 数 ; str 表示 输 
入 的 C 语言 字符 串 数 组 。 

返回 值 : 如 果 函 数 调用 成 功 ， 则 返回 创建 的 二 维 字符 阵列 的 mxArray 指针 ， 和 否则 返 
回 空 。 

附加 说 明 : 用 这 种 方式 创建 的 二 维 数 组 ， 由 m 指定 行 数 ， 列 数 由 输入 的 m 个 字符 的 
最 大 长 度 确定 。 此 外 ,在 MATLAB 字符 阵列 中 ， 字 符 类 型 mxChar， 而 不 是 Char。 通 过 例 
11-21， 大 致 可 以 了 解 mxCreateCharMatrixFromStrings 函数 的 使 用 方法 ， 其 代码 和 执行 结果 
如 下 。 


【 例 11-21] mxCreateCharMatrixFromStrings 函数 创建 一 个 MATLAB 字符 阵列 。 


执行 结果 如 下 。 


函数 功能 : 创建 字符 阵列 。 

参数 说 明 : ndim 表示 待 创 建 字符 阵列 的 维 数 ，ndim 必须 大 于 0， 由 于 MATLAB 中 标 
量 用 的 阵列 表示 ， 因 而 ndim 应 该 大 于 等 于 2; dims 待 创 建 字 符 阵 列 的 各 维 大 小 ， 整 型 数 
组 dims 的 维 数 应 该 大 于 等 于 2。 

返回 值 : 返回 创建 的 字符 阵列 ， 如 果 失 败 则 返回 NULL。 

2) 字符 串 阵列 转换 为 C 语言 字符 串 

字符 串 转 化 时 MEX 文件 中 操作 字符 串 关 键 问 题 之 一 ，MAILAB 提供 了 
mxArrayToString 和 mxGetString 两 个 可 用 于 转换 字符 串 的 函数 ， 这 两 个 函数 均 可 以 将 字符 
型 阵列 mxArray 中 的 字符 串 转换 为 C 语言 可 处 理 的 字符 串 ， 其 中 ,前 者 可 以 转换 双 字 节 字 
符 集 ， 后 者 只 能 转换 单字 节 字 符 集 。mxArrayToString 和 mxGetString 两 个 字符 串 转换 函数 
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的 详细 说 明 如 下 。 


char *mxArrayToString(const mxArray *array ptr); 


函数 功能 : 将 字符 阵列 转换 为 C 语言 字符 串 。 
参数 说 明 : array_ptr 待 转换 字符 阵列 。 
返回 值 : 返回 转换 后 的 字符 串 ， 如 果 函 数 调用 失败 则 返回 NULL 空 指针 ， 此 函数 用 以 
转换 双 字 节 的 字符 串 。 使 用 完毕 后 ， 用 户 应 当 释 放 mxArrayToString 函数 返回 指针 指向 的 
D 内 存 块 。 


int mxGetString(const mxArray *array ptr, char *buff, int buflen); 


函数 功能 :得 到 MATLAB 字符 类 型 阵列 的 字符 数据 ， 此 时 得 到 的 字符 数据 不 是 
MATLAB 的 mxChar 类 型 的 ， 而 是 C 语言 char 类 型 的 ， 并 且 是 以 “\0” 字 符 结束 。 
参数 说 明 : array_ptr 是 MATLAB 字符 阵列 的 mxArray 指针 ; buff 是 接受 MATLAB 字 
符 阵 列 字符 串 的 C 语言 字符 串 指针 ;bufflen 一 维 buff 字符 数组 的 大 小 ， 包 括 C 语言 字符 
串 结束 符 “0” 在 内 。 

返回 值 : 如 果 函 数 调 用 成 功 ， 并 且 buff 的 大 小 足够 接受 MATLAB 字符 阵列 的 所 有 字 
符 ， 则 返回 0， 和 否则 返回 
附加 说 明 : 如 果 输 入 的 MATLAB 字符 阵列 是 多 维 的 ， 此 时 将 会 按照 一 维 的 方式 返 
字符 阵列 中 所 有 的 字符 ， 此 时 返回 的 字符 串 是 MATLAB 字符 阵列 按 列 存储 的 结果 。 如 
[ABCD';EFGH'] 返 回 的 是 字符 串 “ABCDEFGH”。 为 了 说 明 上 述 两 个 字符 串 转 换 函 数 的 使 
用 方法 ,编写 了 mxGetStringEx.c 实例 ， 该 实例 的 主要 功能 即将 输入 的 字符 串通 过 MEX X 
件 在 命令 行 窗口 中 输入 ， 通 过 如 下 命令 将 mxGetStringEx.c 编译 为 MEX 文件 。 


mex mxGetStringEx.c MyGetStringEx.c; 


z 
2 
| Bap 
> 
wo 
完 
= 
学 
习 
手 
册 


王 


o 


E 


mxGetStringEx.c 的 调用 格式 如 下 。 


mxGetStringEx (strl, str2,.., nmode) 或 mxGetStringEx (str1) 


其 中 ，nmode 参数 用 于 指定 mxGetStringEx 的 工作 模式 ，nmode = 1 采用 mxGetString 
函数 转换 字符 串 ，nmode =2 采用 mxArrayToString 函数 转换 字符 串 。 如 【 例 11-22】 所 示 ， 
mxGetStringEx 的 测试 结果 和 代码 如 下 所 示 。 

【 例 11-22】 试 将 字符 串 阵列 转换 为 C 语言 字符 串 。 


/* 保 存 为 mxGetStringEx.c*/ 

#include "mex.h" 

#include "matrix.h" 

#ifndef NULL 

#define NULL 0 

#endif 

char * MyGetString (mxArray * c,int nmode); 

void mexFunction (int nlhs, mxArray *plhs[], int nrhs, 
const mxArray *prhs[]) 


{ 


int i=0; 


576 


执行 结果 如 下 。 


3) 获取 字符 阵列 的 数据 
ee ED | 


函数 功能 ;得 到 MATLAB 字符 类 型 阵列 字符 数据 的 指针 。 

输入 参数 ，array_ptr 表示 字符 阵列 mxArray 的 指针 。 

输出 参数 ，array_ptr 对 应 字符 阵列 的 字符 数据 的 指针 ， 由 于 MATLAB 字符 阵列 中 字 
符 均 以 mxChar 的 方式 存储 ， 所 以 字符 数据 指针 的 类 型 为 mxChar * 类 型 。 

附加 说 明 : mxGetChars 函数 可 以 获取 字符 阵列 字符 数据 的 指针 ,通过 此 数据 指针 可 以 
对 MATLAB 字符 阵列 进行 修改 、 赋 值 等 操作 。 

除 上 述 函数 外 ， 还 有 逻辑 性 阵列 操作 函数 、 稀 玻 矩阵 操作 函数 、 结 构 体 操作 函数 、 元 
组 阵列 操作 函数 、 类 对 象 阵列 属性 操作 函数 、 内 存 操作 函数 以 及 索引 、 维 数 和 元 素 个 数 操 
作 函 数 等 其 他 操作 函数 ， 这 里 不 一 一 歼 述 ， 读 者 可 查阅 相关 资料 了 解 。 

【 例 11-23】 编写 C 语言 MEX 程序 代码 ， 实 现 将 输入 量 的 2 倍 进行 输出 。 

首先 编写 C 语言 程序 代码 ， 如 下 所 示 。 
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然后 编写 对 应 的 C 语言 MEX 程序 代码 ， 如 下 所 示 。 


将 上 述 文 件 保存 为 timestwo.c， 在 MATLAB 环境 中 进行 编译 ， 在 命令 窗口 中 输入 如 下 


最 后 得 到 编译 后 的 文件 信息 为 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 。 


x= 
A . 
y=timestwo (x) i 
. 

ve CR 
4 Lbs 


11.6 MATLAB 与 外 部 设备 和 互联 网 交互 


小 


MATLAB 之 所 以 具备 广泛 的 应 用 领域 , 具有 十 分 强大 的 功能 , 一 方面 是 由 于 MATLAB 
中 具有 能 实现 与 外 部 设备 进行 通信 的 大 量 函数 ， 包 括 串 口 、 网 络 及 即 插 即 用 等 设备 ， 另 一 
方面 还 具备 能 够 实现 设备 驱动 程序 编写 的 大 量 函数 。 

现在 ， 通 过 两 个 简单 的 实例 了 解 MATLAB 这 方面 的 强大 功能 。 

【 例 11-24】 举例 说 明 USB 接口 设备 拍摄 的 图 像 的 读 取 。 

在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句。 

winvideoinfo=imaqhwinfo ('winvideo') 


devicel=winvideoinfo.DeviceInfo (1) 
devicel .DefaultFormat 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 。 


winvideoinfo = 
AdaptorD11Name: 'D: \MATLAB\R2009a\toolbox\imaq\imaqadaptors\win32\ 
mwwinvideoimaq.dll' 
AdaptorDllVersion: '3.3 (R2009a)' 
AdaptorName: 'winvideo' 
DeviceIDs: {[1]} 
DeviceInfo: [1x1 struct] 
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devicel = 
DefaultFormat: 'RGB24 640x480" 
DeviceFileSupported: 0 
DeviceName: 'Integrated Camera' 
DeviceID: 1 
ObjectConstructor: 'videoinput('winvideo', 1)' 
SupportedFormats: {1x16 cell} 
ans = 
RGB24 640x480 


上 述 结果 显示 ， 系 统 安装 一 个 winvideo 设备 ， 该 设备 是 Integrated Camera 设备 ， 默 认 
图 像 格式 为 RGB24 640x480。 
其 次 在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 。 


clear 
eke 
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obj=videoinput ("winvideo',1); 
preview (obj); 


在 屏幕 上 则 出 现 如 图 11-26 所 示 的 摄像 头 的 连续 图 像 。 


E Video Preview - winvideost 
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图 11-26 截屏 结果 


【 例 11-25】 举例 说 明 MATLAB 与 互联 网 的 交互 功能 。 


输入 如 下 所 示 的 代码 并 保存 。 


t=tcpip ('www.chemanman.com', 80); 

set (t, 'InputBufferSize',5000); 

fopen (t) 

fprintf (t, "GET/'); 

get (t, 'BytesAvailable') 

A=[]7 

while (get (t, 'BytesAvailable')>0) 
A=[A, fscanf (t),13]; 


end 
if isempty (A) 

disp('No data"); 
else 

A=A gs 显 示 读 取 结果 
fclose(t); ss 关闭 连接 
delete (t); SWIRE 
clear t s# 清 除 连 接 


执行 结果 等 效 于 打开 指定 网 站 主页 后 ， 


gs 设置 连接 网 站 及 连接 端口 

s 设 置 连接 的 缓冲 区 

s 打 开 连 接 

$ 得 到 首页 内 容 

s 显 示 可 用 字 节 数 

gs 设 置 初 值 

s 如 果 剩 余 字 节 数 不 为 0 

sfscanf (t) 按 行 读 取 数 据 ， 并 且 文 件 指针 移动 
s13 为 回 车 键 对 应 的 ASCII 1 


单 击 页 面 菜单 中 “查看 源 代码 ”选项 的 结果 。 


本 章 主要 介绍 MATLAB 提供 与 外 部 交互 的 强大 功能 。MATLAB 的 外 部 接口 使 得 


MATLAB 可 以 与 外 部 设备 和 程序 实现 数据 交互 和 程序 移植 ， 可 以 扩充 MATLAB 强大 的 数 
值 计算 和 图 形 显示 功能 。 通 过 MATLAB 接口 编程 ， 可 以 充分 利用 现 有 资源 ， 能 更 容易 地 
编写 出 功能 强大 、 结 构 简 洁 的 应 用 程序 。 本 章 着 重 介绍 了 如 何在 Word 和 Excel 中 使 用 
MATLAB 资源 ， 在 C 语言 中 调用 MATLAB 资源 ， 调 用 外 部 设备 及 互联 网 资源 等 内 容 。 


11.8 习题 


(1) 如 何 配置 MEX 文件 编译 器 ? C 语言 的 MEX 文件 由 哪 几 部 分 组 成 ? 

(2) 创建 一 个 M-book 文件 ， 输 入 以 下 文字 。 

“clear 

输入 和 矩阵 c: c= [1 2; 3 4; 5 6)” 

将 “clear” 定 义 为 自动 初始 化 单元 ， 将 “c= [1 2;3 4:5 6]” 定 义 为 输入 单元 ， 并 得 出 输 
元 。 

(3) 编写 C 语言 MEX 程序 代码 ， 实 现 将 输入 量 的 4 倍 进行 输出 。 
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